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Re´sume´
La mangue est le cinquie`me fruit le plus cultive´ au monde et est principalement
produit dans les pays tropicaux et subtropicaux. Cependant, sa production est soumise
a` de nombreux proble`mes. Le rendement est irre´gulier a` travers les anne´es. La qualite´ du
fruit est he´te´roge`ne au sein d’une meˆme re´colte. Le manguier pre´sente des asynchronismes
phe´nologiques a` l’inte´rieur d’un arbre et entre arbres ce qui entraˆıne une longue pe´riode
de sensibilite´ aux maladies et aux ravageurs. Parmi eux, la ce´cidomyie des fleurs du
manguier, un ravageur majeur du manguier, peut causer beaucoup de pertes de re´colte
en faisant des de´gaˆts sur les inflorescences.
En 2017, un essai a e´te´ mene´ dans un verger de manguier afin de comparer l’effet
de diffe´rents types de couverture du sol sur la re´gulation de la ce´cidomyie des fleurs
du manguier. A partir de ces donne´es expe´rimentales, un mode`le de´crivant le syste`me
manguier - ce´cidomyie des fleurs a e´te´ de´veloppe´. Il simule, a` l’e´chelle du verger, les
dynamiques de populations des ce´cidomyies des fleurs et des inflorescences du manguier
en prenant en compte les de´gaˆts cause´s par cet insecte. Ce rapport pre´sente le mode`le et
les re´sultats qui en de´coulent. Ces re´sultats sont encourageants, les parame`tres estime´s
sont cohe´rents avec leur sens biologique et les dynamiques simule´es suivent globalement
les dynamiques observe´es. L’essai de 2017 est reconduit en ce moment a` La Re´union.
Les donne´es re´colte´es permettront de re´viser et valider le mode`le. Des pistes de reflexion
sont propose´es afin d’ame´liorer le mode`le construit.
Abstract
Mango, a major fruit production in tropical and subtropical regions, is facing many
production constraints. Mango yield is irregular across years. Fruit quality is heteroge-
neous at harvest. Mango tree exhibits phenological asynchronisms whithin and between
trees that result in long periods of sensibility to pests and diseases. Among them, the
mango blossom gall midge, a major pest of mango, can cause significant yield losses by
damaging mango inflorescences.
In 2017, an experiment was carried out in a mango orchard to compare the effect
of several soil mulching treatments on the blossom gall midge management. From these
experimental data, a model describing the mango and mango blossom gall midge system
was developed. It simulates, at the orchard scale, the dynamics of populations of mango
blossom gall midge and mango inflorescences with damages caused by this insect. This
report presents the model and its results. These results are promising, the estimated
parameters are consistent with their biological sense and the simulated dynamics follow
generally the observed dynamics. The 2017 experiment is currently reconducted in La
Re´union. The new experimental data will be used to improve the model and assess its
goodness of fit. Some perspectives are proposed to improve the model.
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Introduction
J’ai effectue´ mon stage au CIRAD, organisme scientifique spe´cialise´ dans la recherche
agronomique pour les re´gions tropicales et subtropicales. Il a pour mission de contribuer
au de´veloppement rural des pays chauds par des recherches, des re´alisations expe´rimen-
tales, la formation et l’information scientifique et technique. L’objectif du CIRAD est de
parvenir a` une agriculture durable adapte´e aux changements climatiques, permettant de
nourrir la population mondiale tout en pre´servant l’environnement.
Mon stage s’est de´roule´ en deux parties. Durant les quatre premiers mois, j’ai tra-
vaille´ sur le site de Bassin Plat a` Saint Pierre a` La Re´union, au sein de l’UPR HortSys
du de´partement Persyst. Les chercheurs de cette unite´ s’inte´ressent a` l’ame´lioration de
la conduite de syste`mes de culture horticoles en milieu tropical. Puis, j’ai inte´gre´, a`
Montpellier, l’e´quipe M2P2 de l’UMR AGAP du de´partement Bios. Le but de l’e´quipe
M2P2 est de de´velopper des me´thodes et composants logiciels pour ge´rer et analyser les
donne´es de phe´notypage de plantes.
La partie a` La Re´union a e´te´ importante pour s’approprier les donne´es biologiques
et comprendre le mode`le a` re´aliser graˆce a` l’interaction avec les chercheurs agronomes et
entomologistes. Le temps passe´ a` Montpellier a permis de calibrer le mode`le et de faire
les simulations.
Mon stage s’inscrit dans le cadre du DPP COSAQ et du projet ECOVERGER.
COSAQ est l’un des quatre dispositifs de programmation du CIRAD Re´union dont les
objectifs sont la co-conception de syste`mes agro-alimentaires de qualite´. Le projet ECO-
VERGER a pour mission de concevoir des itine´raires techniques e´conomes en pesticides
dans les vergers de manguiers et de peˆchers, en conside´rant les contraintes et les objectifs
des agriculteurs et en adoptant une de´marche de conception assiste´e par mode`le, et de
transfe´rer les re´sultats acquis aux acteurs.
La mangue est un fruit tre`s important dans le monde (cinque`me production fruitie`re)
et a` La Re´union. Sa culture est ne´anmoins soumise a` des proble`mes majeurs. La produc-
tion est irre´gulie`re d’une anne´e sur l’autre avec une forte he´te´roge´ne´ite´ de la qualite´ et de
la maturite´ des fruits au moment de la re´colte. Le manguier Mangifera indica L. pre´sente
e´galement de forts asynchronismes phe´nologiques inter- et intra-arbre qui contribuent a`
cette he´te´roge´ne´ite´ et conduisent par ailleurs a` un e´talement dans le temps de la pre´-
sence d’organes sensibles a` des ravageurs tels que les ce´cidomyies des fleurs Procontarinia
mangiferae, les punaises Orthops palus (synonyme Taylorilygus palus) et les mouches des
fruits de la famille des Tephritidae. Ces ravageurs peuvent provoquer des pertes de re´colte
importantes en s’attaquant aux inflorescences et aux fruits. Depuis plusieurs anne´es, les
e´quipes HortSys et M2P2 du CIRAD me`nent a` la Re´union des travaux sur le manguier
afin de proposer des modes de conduite favorisant un rendement re´gulier, une phe´nolo-
gie synchrone et une meilleure qualite´ des fruits, tout en limitant l’utilisation d’intrants
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phytosanitaires.
Les connaissances acquises a` travers ces travaux ont e´te´ synthe´tise´es en un mode`le
d’e´laboration du rendement et de la qualite´ des fruits du manguier, nomme´ Virtual
Mango. A l’heure actuelle, ce mode`le consiste en un mode`le structure fonction (FSPM)
[9] qui de´crit le de´veloppement architectural et la phe´nologie de l’arbre [2], [3], ainsi que
la croissance et l’e´laboration de la qualite´ des fruits [16], [17]. Ses sorties sont, entre
autres, des maquettes 3D e´voluant au cours du temps en fonction des e´ve`nements phe´-
nologiques sur l’arbre.
Une e´tape importante est de´sormais de comple´ter le mode`le Virtual Mango par des
mode`les d’infestation du manguier par des ravageurs, parmi lesquels la ce´cidomyie des
fleurs, afin de prendre en compte leurs effets sur l’e´laboration du rendement et de la
qualite´ des fruits. A terme, un tel mode`le aidera a` la conception de modes de conduite
des vergers moins de´pendants des pesticides et offrant un compromis entre rendement et
qualite´. Dans ce contexte, l’objectif du stage est de de´velopper un mode`le de ce´cidomyie
des fleurs graˆce aux donne´es expe´rimentales d’un essai conduit en 2017 a` La Re´union.
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1 Synthe`se bibliographique
1.1 Description du syste`me manguier - ce´cidomyie des fleurs
1.1.1 Le manguier
Le manguier, Mangifera indica L., appartient a` la famille des Anacardiaceae. Un
manguier en floraison (varie´te´ Cogshall) est illustre´ sur la figure 1.
Figure 1: Un manguier de la varie´te´ Cogshall en floraison. (source : I. Grechi)
1.1.1.1 La culture du manguier a` La Re´union
L’introduction des manguiers a` La Re´union date des anne´es 1770 en provenance de
Goa en Inde [6].
Depuis les anne´es 2000, la production re´unionaise de mangue s’e´le`ve a` environ 3000t
par an, re´partie sur pre`s de 330ha et 80 exploitations. La plupart de la production
alimente le commerce local et seulement 110t sont exporte´es. C’est le troisie`me fruit le
plus exporte´ apre`s l’ananas et le letchi. Les varie´te´es Cogshall (origine ame´ricaine) et
Jose´ (varie´te´ locale qui ressemble par ses traits a` des varie´te´s indiennes) sont les plus
pre´sentes.
1.1.1.2 De´finitions et concepts
Le manguier peut eˆtre vu comme une collection d’unite´s de croissance UCs, d’inflo-
rescences et de fruits organise´s sous forme arborescente.
L’UC correspond a` la tige feuille´e qui apparaˆıt apre`s de´bourrement d’un bourgeon et
qui est mise en place au cours d’une phase d’allongement ininterrompue de la tige [11].
Elle peut porter de nouvelles UCs, elle devient alors l’UC me`re et ses descendantes, les
UCs filles. L’axe ae´rien est forme´ d’une succession d’UCs. Le manguier a une croissance
rythmique. Cela signifie qu’il y a une alternance de pe´riodes de croissance rapide et de
croissance nulle [11].
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Les UCs sont de nature ve´ge´tative si elles produisent des UCs et florife`res (ou repro-
ductives) si elle produisent des inflorescences.
L’inflorescence est la partie reproductive de l’arbre, elle est porte´e par des UCs en
position terminale. On dit que la floraison est terminale. Elle porte les fleurs qui donnent
les fruits. Une inflorescence a une structure ramifie´e avec une forme le plus souvent py-
ramidale. Si elle ne porte pas de fruits, l’inflorescence se de´sse`che et disparaˆıt apre`s la
floraison, sinon elle diparaˆıt apre`s la re´colte des fruits qu’elle porte.
Les UCs et inflorescences sont en position apicale ou late´rale par rapport a` l’UC
me`re. En position apicale, l’organe issu du bourgeon apical se trouve dans la continuite´
et a` l’extre´mite´ de l’UC qui la porte. En position late´rale, l’organe est issu d’un bourgeon
axillaire qui se trouve a` l’aisselle d’une feuille.
Les concepts d’UC, de nature d’UC (ve´ge´tative ou reproductive), d’inflorescences et
de position d’UC ou d’inflorescences (late´rale ou apicale) sont re´sume´s sur la figure 2.
Figure 2: Les caracte´ristiques qualitatives de´crivant le de´veloppement architectural et
la phe´nologie du manguier (source : [1])
1.1.1.3 Le cycle phe´nologique du manguier
Le cycle phe´nologique du manguier est influence´ par des facteurs climatiques (tem-
pe´rature, pluviome´trie) et par des facteurs propres a` la plante. Un cycle est de´fini par la
succession des pe´riodes suivantes : la croissance ve´ge´tative pendant l’e´te´ austral (saison
chaude et humide), le repos ve´ge´tatif, la floraison pendant l’hiver austral (saison fraˆıche
et se`che) et la fructification. La croissance ve´ge´tative correspond au de´veloppement et a`
la croissance des UCs. La croissance florife`re ou floraison correspond au de´veloppement
et a` la croissance des inflorescences. Les croissances ve´ge´tative et florife`re se de´roulent
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par vagues successives, ou « flushs » [24]. La croissance ve´ge´tative d’un cycle peut eˆtre
eˆtre concomittante avec la fructification du cycle pre´ce´dent. La figure 3 re´sume le cycle
phe´nologique du manguier.
Figure 3: Le cycle phe´nologique du manguier de la varie´te´ Cogshall, a` Saint-Pierre, La
Re´union (source : [6])
Les stades phe´nologiques des UCs sont de´crits et repre´sente´s en annexe A d’apre`s [1]
car ils ne pre´sentent pas d’inte´reˆt pour ce stage. Les stades phe´nologiques des inflores-
cences sont quant a` eux de´crits et repre´sente´s sur la figure 4 d’apre`s [1].
Figure 4: Les stades phe´nologiques des inflorescences du manguier (varie´te´ Cogshall)
adapte´s par F. Normand a` partir des travaux de Aubert & Lossois (1972) [4] (source :
F. Normand)
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— Stade B1 : Le bourgeon est gonfle´ en forme d’ogive, vert clair. Ses e´cailles
protectrices sont ferme´es.
— Stade B2 : Le bourgeon s’allonge et commence a` s’ouvrir. Les e´cailles s’e´cartent
au sommet du bourgeon. Les inflorescence (bracte´es) apparaissent.
— Stade C : Le bourgeon s’ouvre. Les e´cailles sont comple`tement e´carte´es et
chutent. Les bracte´es de l’inflorescence sont bien visibles. L’axe principal n’est
pas encore visible.
— Stade D1 : Les axes secondaires sont paralle`les a` l’axe principal. Ce dernier est
visible. Les bracte´es sont toutes visibles.
— Stade D2 : Les axes secondaires s’e´cartent de l’axe principal a` partir de la base
de l’inflorescence. Les bracte´es commencent a` chuter.
— Stade E : Les axes secondaires sont e´carte´s de l’axe principal. Pas de fleur
ouverte. Les bracte´es chutent. Les axes secondaires croissent.
— Stade F : Floraison. Pre´sence de fleurs ouvertes et de boutons floraux sur l’in-
florescence. Ce stade s’e´tend de la premie`re fleur qui s’ouvre a` la dernie`re fleur
encore ouverte.
— Stade G : La floraison se termine. Il n’y a plus de fleurs ouvertes. Pre´sence de
nombreuses fleurs se`ches et de petits fruits verts.
Le stade F est divise´ en deux sous stades (F et PF). Le stade F (floraison) se de´roule
de l’ouverture de la premie`re fleur de l’inflorescence a` l’ouverture de la fleur terminale de
l’axe principal. Le stade PF (pleine floraison) dure de l’ouverte de la fleur terminale de
l’axe principal a` la dernie`re fleur encore ouverte sur l’inflorescence. Le stade F correspond
a` la premie`re moitie´ de la floraison quand environ moins 50% des fleurs sont ouvertes et
le stade PF correspond a` la seconde moitie´ de la floraison quand environ plus de 50%
des fleurs sont ouvertes [18].
1.1.2 La ce´cidomyie des fleurs
La ce´cidomyie des fleurs du manguier Procontarinia mangiferae Felt est une espe`ce
d’insectes de l’ordre des Dipte`res de la famille des Cecidomyiidae. Ce ravageur est infe´ode´
au manguier. Originaire d’Inde, cet insecte est largement pre´sent a` l’e´chelle mondiale
dans les zones de production de mangues. La date pre´cise d’introduction de ce ravageur
a` La Re´union est inconnue.
1.1.2.1 Le cycle biologique
La ce´cidomyie des fleurs du manguier est un moucheron qui a besoin du manguier,
sa plante-hoˆte, pour se nourrir et se reproduire. La synchronisation du cycle de vie de
l’insecte et de la plante hoˆte est cruciale. La disponibilite´ de ressources du manguier est
ne´cessaire pour la survie de l’insecte en raison de sa courte dure´e de vie, 2 a` 3 jours [23].
Le cycle biologique de l’insecte dure au total entre 14 et 25 jours [12] et est de´crit
dans la figure 5. Il comprend deux phases, une ae´rienne et une autre sous terre.
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La femelle adulte pond ses œufs, jusqu’a` 150 [23], sur les inflorescences en de´velop-
pement, sur les boutons floraux ou sur les jeunes feuilles. Le premier stade larvaire est
une phase mobile durant laquelle la larve migre depuis le lieu de ponte jusqu’a` son lieu
d’alimentation a` l’inte´rieur des tissus tendres du manguier ou` elle forme des galles. Cette
phase est accomplie en moins de 48h. Durant les deux stades larvaires suivants, la larve
s’alimente a` l’inte´rieur des tissus du manguier pendant 6 a` 13 jours. A la fin du troisie`me
stade larvaire, la larve cesse de s’alimenter et perce un trou a` travers la paroi de la galle
pour s’e´jecter au sol. Le trou est ce qu’on appelle une ”piquˆre”.
Une fois au sol, les larves s’enfouissent et se prote`gent a` l’inte´rieur d’un cocon de
soie. A ce stade, deux e´ve`nements sont possibles. Soit la larve s’empupe et continue son
cycle. Les adultes e´mergent du sol 4 a` 6 jours apre`s l’entre´e en pupaison. Jusqu’a` 5 a`
6 ge´ne´rations de ce´cidomyies des fleurs peuvent ainsi se succe´der pendant la floraison.
Le nombre de ge´ne´rations varie en fonction de la dure´e, de l’e´talement de la floraison
et des conditions climatiques. Soit la larve rentre en diapause et son de´veloppement est
alors stoppe´. Les larves sortent de dipause de`s le retour de conditions favorables l’anne´e
suivante, mais peuvent aussi rester en diapause pendant plusieurs anne´es. Cela permet
a` l’insecte de survivre pendant les anne´es de faible floraison dues au phe´nome`ne d’alter-
nance du manguier.
Figure 5: Le cycle biologique de la ce´cidomyie des fleurs du manguier (source : [20])
1.1.2.2 Les de´gaˆts sur le manguier
Les larves forment des galeries dans les inflorescences, provoquant des de´formations et
des ne´croses caracte´ristiques. En minant les tissus, elles entraˆınent la destruction partielle
ou totale de l’inflorescence par desse`chement. Les inflorescences se`ches produisent moins
de fleurs ou n’en produisent pas du tout si elles sont comple`tement se`ches. La floraison
d’un verger peut eˆtre entie`rement de´truite en quelques jours, en particulier quand de
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fortes infestations se produisent sur des floraisons pre´coces en de´but d’hiver [19]. L’impact
e´conomique de ces de´gaˆts est majeur puisque les floraisons pre´coces correspondent a` une
re´colte pre´coce valorise´e par un prix de vente e´leve´.
Figure 6: Une inflorescence attaque´e par la ce´-
cidomyie des fleurs. (source : L. Saint Criq)
La figure 6 est une photo d’une in-
florescence attaque´e par la ce´cidomyie
des fleurs. Les petites taˆches noires
sont des ne´croses au centre desquelles
peuvent eˆtre observe´es les trous (ou pi-
quˆres) d’ou` se sont e´jecte´es des larves.
1.1.2.3 Les moyens de lutte
Jusqu’a` pre´sent, aucune spe´cialite´ phytosanitaire n’e´tait homologue´e contre la ce´ci-
domyie des fleurs sur le manguier. Par ailleurs, les matie`res actives homologue´es pour
d’autres ravageurs du manguier (cas des punaises sur inflorescences) agissent par contact
et auraient une efficacite´ limite´e contre un ravageur dont une partie du cycle se fait a`
l’inte´rieur des tissus du manguier. Des strate´gies de gestion agro-e´cologique de ce rava-
geur sont recherche´es comme alternatives aux produits phytosanitaires.
Graˆce aux connaissances acquises jusqu’ici, des strate´gies combinant des me´thodes de
luttes alternatives aux pesticides sont envisage´es. Ces me´thodes comprennent un paillage
du sol et une gestion de la phe´nologie du manguier. Le paillage du sol vise a` rompre le
cycle de de´veloppement du ravageur par un effet de barrie`re physique. Cela a deux ef-
fets : empeˆcher l’e´mergence d’individus en diapause en de´but de floraison et empeˆcher
la multiplication des ge´ne´rations avec e´mergence des individus en pupaison pendant la
floraison. La gestion de la phe´nologie du manguier vise a` re´duire la feneˆtre de sensibilite´
des arbres au ravageur en synchronisant leur floraison a` l’e´chelle de la parcelle. Re´duire la
dure´e de floraison permettrait de limiter le nombre de cycles des ce´cidomyies des fleurs,
qui ont tendance a` avoir une croissance exponentielle avec l’enchainement des cycles.
Les adultes ont une grande capacite´ de de´placement et les vergers peuvent eˆtre colo-
nise´s par des individus exoge`nes issus de vergers voisins. Pour assurer une gestion plus
efficace des ce´cidomyies des fleurs, il faudrait donc mettre en place une strate´gie de lutte
a` plus grande e´chelle que le verger.
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1.2 Les mode`les existants pour le syste`me manguier - ce´cidomyie des
fleurs
1.2.1 Le mode`le Virtual Mango
Le mode`le Virtual Mango [9] est un FSPM qui de´crit le de´veloppement architectural
du manguier (varie´te´ Cogshall), la croissance et la phe´nologie de ses organes [1].
Figure 7: Une sortie du mode`le Virtual Mango : maquette 3D du de´veloppement archi-
tectural et de la phe´nologie d’un manguier
Le mode`le complet comprend deux sous-mode`les. Le premier de´crit le de´veloppement
architectural du manguier, la croissance et la phe´nologie des UCs et des inflorescences.
Le deuxie`me de´crit la croissance des fruits et leur qualite´ [16], [17]. Ce mode`le prend
en compte l’effet de facteurs endoge`nes et environnementaux (tempe´rature). Il a e´te´
de´veloppe´ sur la varie´te´ Cogshall. La figure 7 repre´sente une sortie du mode`le Virtual
Mango. La repre´sentation virtuelle sur la maquette 3D des organes du manguier, qui
e´volue avec le de´veloppement des organes, est pre´sente´e en annexe B. Les organes du
manguier sont repre´sente´s sur la maquette 3D a` partir de certaines variables et de re`gles
empiriques permettant de de´crire leur morphologie. Par exemple, les variables utilise´es
pour repre´senter une UC sont de´crites sur la figure 8.
Figure 8: Les variables utilise´es pour la mode´lisation de la morphologie d’une UC et sa
repre´sentation virtuelle sur la maquette 3D
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Les de´veloppements ve´ge´tatif et reproducteur du manguier sont de´compose´s en pro-
cessus e´le´mentaires stochastiques mode´lise´s par des lois de probabilite´s. L’enchainement
de ces processus est repre´sente´ sur la figure 9.
Figure 9: La repre´sentation des processus stochastiques permettant de simuler le de´ve-
loppement architectural du manguier et sa production
Pour chaque UC, une loi binomiale de´termine si elle produit au moins une UC ve´ge´-
tative (l’UC est alors ve´ge´tative). Si l’UC n’est pas ve´ge´tative, elle peut potentiellement
produire des inflorescences (l’UC est alors florife`re). Pour les UCs ve´ge´tatives et flori-
fe`res, le nombre, la position et la date d’apparition des nouveaux organes cre´e´s sont
de´termine´s ainsi :
— UCs ve´ge´tatives
Le mode`le teste si l’UC me`re porte (selon une loi binomiale) une UC fille apicale.
Il teste ensuite si elle porte (selon une loi binomiale) des UCs filles en position
late´rale, si oui, le nombre d’UCs filles en position late´rale est de´termine´ par une
loi de Poisson. La date d’apparition des UCs filles suit une loi multinomiale
— UCs florife`res
Le nombre d’inflorescences porte´es par l’UC me`re suit une loi de Poisson, leur
date d’apparition suit une loi multinomiale. Le mode`le teste ensuite si l’UC me`re
porte (selon une loi binomiale) des fruits, si oui, le nombre de fruits suit une loi
de Poisson.
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Une fois la position et la date d’apparition d’un organe de´termine´es, le mode`le de´crit
sa croissance et son de´veloppement sous l’influence de la tempe´rature. Les mode`les de
de´veloppement et de croissance des UCs et des inflorescences sont de´crits d’apre`s [3].
Pour le de´veloppement des UCs et des inflorescences, un mode`le en temps thermique
est utilise´. Il consiste a` mesurer, chaque jour, les degre´s accumule´s par un organe au
dela` d’une tempe´rature de base. Les tempe´ratures de base ainsi que la somme des temps
thermiques requis pour achever un stade de de´veloppement sont diffe´rentes pour chaque
organe et pour chaque stade. La somme de temps thermique pour un organe et une phase
de de´veloppement donne´e est de´finie ainsi :
TTS =
n∑
i=1
(ti − θ)δ avec δ =
{
0 si ti ≤ θ
1 si ti > θ
TTS (Thermal Time Sum, degre´ jours) est la somme de temps thermique entre les jours
1 a` n, ti (en C˚) la tempe´rature moyenne au jour i et θ (en C˚) la tempe´rature de base
spe´cifique a` l’organe et au stade de de´veloppement conside´re´.
Dans le mode`le, la croissance des UCs et des inflorescences du manguier est mode´lise´e
par une sigmoide. C’est une courbe en trois phases. Il y a d’abord une phase de croissance
exponentielle, une phase line´aire et une phase de ralentissement jusqu’a` ce que la taille
finale soit atteinte. L’e´quation de la sigmoide s’e´crit :
Y (t) =
A
1 + e−
t−tip
B
avec Y (en cm), la taille de l’organe en croissance au temps t (en degre´ jours), A (en
cm) la taille finale de l’organe en croissance, tip (en degre´ jours) le point d’inflexion de
la courbe (point pour lequel la moitie´ de la croissance est effectue´e), B le parame`tre de
la pente pour la pe´riode line´aire. Le temps calendaire classique (en jours) est substitue´
par une somme en temps thermique (en degre´ jours), de´fini plus haut.
Les parame`tres pour ces mode`les de de´veloppement et de croissance ont e´te´ de´termi-
ne´s en s’appuyant sur des bases de donne´es et en utilisant plusieurs me´thodes statistiques.
Ils sont re´pertorie´s en annexe C.
Le mode`le complet inte´grera un troisie`me module de´crivant la dynamique de rava-
geurs et leurs de´gaˆts sur le manguier. Ces premiers sous-mode`les pre´sente´s ici doivent
encore eˆtre couple´s avec les sous-mode`les ravageurs. Ce stage vise a` e´laborer une premie`re
version du mode`le ce´cidomyie des fleurs.
1.2.2 Le mode`le ce´cidomyie des fleurs
Durant sa the`se [18], Paul Amouroux a de´veloppe´ un mode`le stochastique et me´ca-
niste qui de´crit i) la colonisation du verger par des individus exoge`nes et leur de´placement
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dans le verger en fonction de l’abondance et de l’attractivite´ des ressources et de leur
re´partition spatio-temporelle ; ii) les pontes des femelles ; iii) le de´veloppement des larves
et leur inteception par des pie`ges. Cette partie de´taille ce mode`le et les donne´es a` partir
desquelles il a e´te´ de´veloppe´.
1.2.2.1 Les donne´es
L’essai a e´te´ mene´ dans un verger de manguiers de la varie´te´ Cogshall a` Saint Paul
en 2011. Les arbres, a` l’inte´rieur d’une range´e, sont espace´s de 4m et les range´es sont
espace´es de 6m. Le verger le plus proche est a` 200m. Le verger est divise´ en deux, la
premie`re partie est entie`rement baˆche´e. La baˆche empeˆche les ce´cidomyies des fleurs en
diapause dans le sol d’e´merger en de´but de floraison et les larves tombant a` terre de
s’enfouir dans le sol pour y terminer leur cycle. La seconde partie n’est pas baˆche´e et
sert de source d’infestation. L’e´tude qui suit a e´te´ re´alise´e sur la partie baˆche´e du verger
compose´e de 168 arbres.
Sous chaque arbre, deux pie`ges sont pose´s au sol, de part et d’autre de la range´e. Ce
sont des boˆıtes plastiques de 17 × 12 cm de surface remplies d’eau. C’est un pie´geage
passif car il n’y a pas eu d’utilisation d’attractif (alimentaire, visuel, olfactif ...). Le prin-
cipe de ce pie´geage est d’intercepter les larves de ce´cidomyies des fleurs qui e´mergent des
inflorescences et s’e´jectent au sol en plac¸ant les pie`ges juste au dessous d’inflorescences.
A chaque suivi (une ou deux fois par semaine), les variables suivantes ont e´te´ releve´es
sur chaque arbre :
— Le nombre de ressources pour les ce´cidomyies des fleurs nouvellement apparues
(pour chaque type : inflorescences et jeunes UCs), et leur date d’apparition (date
de de´bourrement, correspondant a` la date ou` le stade D est visible).
— Le nombre de jeunes UCs et d’inflorescences mortes avant la fin de leur de´velop-
pement complet (stade G pour les inflorescences). Ces deux suivis permettent de
de´duire les nombres journaliers de jeunes UCs et d’inflorescences a` chaque stade
phe´nologique en appliquant une dure´e de de´veloppement fixe pour chaque stade
et en retirant les ressources mortes.
— Le nombre de larves pie´ge´es (les deux pie`ges par arbre sont releve´s individuelle-
ment).
1.2.2.2 Le mode`le
Cette partie de´taille les diffe´rentes composantes du mode`le : l’arrive´e des femelles
dans le verger, leur de´placement a` l’inte´rieur du verger, la ponte et le de´veloppement des
larves et l’interception des larves par les pie`ges. Deux hypothe`ses importantes du mode`le
sont i) la dure´e de vie des femelles n’est que d’un jour, ii) les seules sources d’infestation
de cette partie baˆche´e sont des individus exoge`nes.
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Arrive´e des femelles dans le verger
Deux hypothe`ses ont e´te´ teste´es. La premie`re, ”les femelles se posent uniforme´ment
en tout point du verger” (vol dit ”passif”) ; la seconde, ”le point de chute des femelles
dans le verger est influence´ par la quantite´ de ressources pre´sentes autour de ce point”
(vol dit ”semi-passif”). Finalement, l’hypothe`se du vol ”semi-passif” a e´te´ retenue par
confrontation des deux mode`les aux donne´es 1.2.2.1.
La parcelle d’expe´rimentation a e´te´ de´coupe´e en une grille de n points, tous espace´s
de 2m. On suppose qu’il n’y a pas d’interactions entre les femelles.
L’attractivite´ du point pi, a` l’instant t, note´e A(pi, t) est de´finie ainsi :
A(pi, t) :=
n∑
i=1
Ni,t.g(d(pi−pii), σR)
ou` g(d, σ) = 1
2piσ2
e
−d2
2σ2
A(pi, t) est la somme des attractivite´s au point pi de tous les points d’atterrissage i,
en fonction du nombre de ressources Ni,t en ces points et de leur distance d(pi−pii) avec
le point pi. Ni,t et d(pi−pii) de´terminent respectivement l’intensite´ et l’e´tendue de l’attrac-
tivite´. L’attractivite´ pour la ressource Ni,t est maximale au point pii et de´croit avec la
distance suivant le noyau gaussien g.
La probabilite´, a` l’instant t, pour une femelle de se poser au point pi est donc :
P1(pi, t) :=
∑n
i=1Ni,t.g(d(pi−pii), σR)∑
pi
∑n
i=1Ni,t.g(d(pi−pii), σR)
De´placement des femelles a` l’inte´rieur du verger
A ce stade, la femelle est dans le verger en un point d’atterissage donne´. Elle va
maintenant effectuer un nouveau vol dit ”actif” pour se poser sur une ressource. Son
de´placement est non plus dirige´ par la quantite´ de ressources en un point mais par
l’attractivite´ de la ressource de´finie par le type (inflorescence ou jeune UC) et le stade
phe´nologique de cette ressource. Cette attractivite´ a` l’instant t est note´e αS(j,t) avec j
et S respectivement l’identifiant et le stade phe´nologique de la ressource.
La probabilite´ qu’une femelle ayant atterri au point pi vole activement a` la ressource
j localise´e a` la position pij a` la distance d(pi−pij) est :
P2(pi, j, t) =
αS(j,t).g(d(pi−pij), σA)∑
j∈K αS(j,t).g(d(pi−pij), σA)
23
avec K qui repre´sente toutes les ressources dans le verger a` l’instant t.
Plus on s’e´loigne de la ressource et plus le pouvoir attractif de la ressource diminue.
Le nombre de femelles pose´es dans le verger a` l’instant t et atteignant la ressource j
suit une loi de Poisson de parame`tre w(j, t).
w(j, t) = λt
∑
pi
P1(pi, t).P2(pi, j, t)
avec λt est le nombre de femelles entrant dans le verger a` l’instant t.
Ponte et de´veloppement des larves
On suppose que tous les oeufs d’une meˆme femelle sont pondus sur la meˆme ressource.
Le nombre d’oeufs de´pose´s par une femelle suit une loi de Poisson de parame`tre E. Le
de´veloppement des individus est de´crit par deux parame`tres : µ qui est la probabilite´ de
survie de l’oeuf jusqu’au troisie`me stade larvaire et δ qui est la dure´e de de´veloppement
de l’oeuf jusqu’au troisie`me stade larvaire. Ce sont des parame`tres fixes, inde´pendants
de la tempe´rature et de la possible compe´tition avec les autres larves qui se de´veloppent
dans la meˆme ressource.
Le nombre de larves produites par une ressource mangue au temps t+δ est la somme
des l1, l2, ...lw larves de´veloppe´es a` partir des oeufs pondus par les femelles 1, 2, ...w a`
la date t. Le nombre de femelles arrivant sur la ressource j au temps t suit une loi de
Poisson de parame`tre w(j, t). Le nombre de larves produites par une femelle donne´e suit
une loi de Poisson de parame`tre Eµ. Le nombre de larves au troisie`me stade qui tombent
de la ressource j au temps t+ δ suit donc un compose´ de Poisson de parame`tres w(j, t)
et Eµ.
Interception des larves par les pie`ges
Le nombre de larves capture´es dans un pie`ge est la somme de toutes les larves qui
tombent des ressources situe´es au dessus du pie`ge et intercepte´es par le pie`ge. En fonc-
tion du type et du stade de la ressource, le pie`ge capture une proportion plus ou moins
importante de larves. Cette proportion est donne´e par un facteur d’efficacite´ βS(j,t+δ)
avec j et S respectivement l’identifiant et le stade phe´nologique de la ressource. Ainsi, le
nombre de larves au troisie`me stade produites par une femelle donne´e et intercepte´es par
le pie`ge b a` la date t+ δ, suit une loi de Poisson de parame`tre EµβS(j,t+δ). Lb,t+δ est le
nombre total de larves intercepte´es par un pie`ge b en dessous de Kb ressources, chacune
ayant pu eˆtre infeste´e par plusieurs femelles a` la date t+ δ. Lb,t+δ est la convolution de
Kb distributions de Poisson de parame`tres w(j, t) et EµβS(j,t+δ), j ∈ Kb.
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1.2.2.3 Conclusion
L’annexe E contient un re´sume´ des parame`tres (description et valeur), estime´s a`
partir des donne´es expe´rimentales ou issus de la bibliographie, du mode`le ce´cidomyie
des fleurs. Le nombre de femelles entrant dans le verger a` la date t, λt a e´te´ estime´ pour
chaque date. Un re´sultat important est que le nombre de femelles arrivant dans le verger
suivi (0.5ha) est de l’ordre de 4000 individus par jour, mais varie fortement au cours de
la saison. La dynamique du nombre de femelles entrant dans le verger est de´crite sur la
figure 10.
Figure 10: Le nombre estime´ de femelles entrant dans le verger au cours du temps
(source : [18])
Les femelles adultes arrivent dans un verger par un vol semi-passif dont le point de
chute est influence´ par la quantite´ de ressources pre´sentes autour de ce point. Ensuite,
les femelles se de´placent activement vers la ressource la plus attractive pre´sente dans un
certain rayon autour d’elle, qui correspond au rayon au-dela` duquel l’attractivite´ d’une
ressource n’est plus ”ressentie”. L’attractivite´ de la ressource de´pend de son type et de
son stade phe´nologique pour les inflorescences.
Cependant, le mode`le ne de´crit pas le cycle de de´veloppement complet du ravageur et
ne permet donc pas d’introduire l’effet de la couverture du sol sur les multiplications des
populations endoge`nes. Il ne de´crit pas non plus les de´gaˆts des ce´cidomyies des fleurs sur
les inflorescences ni la fructification pour rendre compte de leurs effets sur le rendement.
1.2.3 Autres approches de mode´lisation existantes
Cette partie aborde i) des approches classiques de mode´lisation de syste`mes a` deux
espe`ces en inte´raction ; ii) une extension de ces approches pour prendre en compte la
structure en classes d’aˆge d’une population.
25
1.2.3.1 Mode´lisation de syste`mes a` deux espe`ces : cas des mode`les proie-
pre´dateur
La mode´lisation des dynamiques d’e´cosyste`mes de deux populations permet d’expli-
quer et de pre´voir les e´volutions de ces populations au cours du temps. Il y a trois princi-
paux types d’interaction : i) la compe´tition, deux populations recherchent et exploitent la
meˆme ressource pre´sente en quantite´ limite´e ; ii) la pre´dation, deux populations sont en
conflit, le pre´dateur survit au de´pens de la survie de la proie qu’il tue ; iii) le mutualisme
ou la coope´ration, deux populations travaillent de concert pour leur survie mutuelle, leur
relation est be´ne´fique a` toutes deux. Cette partie pre´sente le mode`le proie-pre´dateur qui
peut s’appliquer au syste`me plante-ravageur. Elle est inspire´e de [14] et [22].
Le mode`le le plus simple et le plus connu est le mode`le proie-pre´dateur de Lokta-
Volterra (1925). Il a e´te´ de´veloppe´ pour pre´dire l’e´volution des peˆches de sardines et de
requins dans la mer Adriatique. Les populations de proies et de pre´dateurs sont note´es
respetivement u(t) et v(t). u(t0) et v(t0) sont les populations au temps initial t0.
Les populations e´voluent selon le syste`me autonome suivant :{
du
dt (t) = u(t)(α− βv(t))
dv
dt (t) = v(t)(δu(t)− γ)
avec α le taux de reproduction des proies, β le taux de mortalite´ des proies due aux
pre´dateurs rencontre´s, δ le taux de reproduction des pre´dateurs en fonction des proies
rencontre´es et γ le taux de mortalite´ des pre´dateurs. α− βv(t) est le taux de croissance
des proies et δu(t)− γ, celui des pre´dateurs.
Lorsque la population de pre´dateurs v(t) augmente, plus de proies vont eˆtre consom-
me´es, cela entraˆıne la de´croissance de u(t). Et s’il y a moins de proies, les pre´dateurs ne
peuvent plus se nourrir, donc leur population diminue. Ce qui permet a` la population de
proie de se re´produire et donc d’augmenter. Le syste`me a un comportement pe´riodique.
Dans le mode`le de Lokta-Volterra, le terme de pre´dation est βu. Il peut eˆtre modifie´
pour rendre le mode`le plus re´aliste. La re´ponse fonctionnelle g(u) d’un pre´dateur aux
variations de densite´ de la proie se mesure par les variations du nombre moyen de proies
consomme´es par individu et par jour. D’apre`s Holling, on distingue trois types de re´ponse
fonctionnelle :
— La re´ponse fonctionnelle de type I
L’efficacite´ des pre´dateurs g(u)u est constante. Les pre´dateurs tuent les proies pro-
portionnellement a` leur abondance, comme dans le mode`le de Lokta-Volterra.
— La re´ponse fonctionnelle de type II
L’efficacite´ des pre´dateurs g(u)u de´croˆıt a` mesure que la densite´ de proie aug-
mente. Ce cas se pre´sente lorsque le temps de manipulation de la proie n’est pas
ne´gligeable et l’empeˆche de chasser, ou bien lorsque la motivation des pre´dateurs
de´croˆıt avec le niveau de satie´te´.
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— La re´ponse fonctionnelle de type III
L’efficacite´ des pre´dateurs g(u)u augmente puis de´croˆıt avec la densite´ de la proie.
Ce cas se pre´sente lorsque le pre´dateur se de´sinteresse des proies quand elles sont
peu nombreuses ou qu’il a une autre source de nourriture a` disposition ou encore
s’il est capable de se passer momentane´ment de nourriture.
Dans ces trois types de re´ponse fonctionnelle, la re´ponse atteint un plafond aux
densite´s de proie e´leve´es. Cette saturation des pre´dateurs s’expliquent par des limites
telles que leur vitesse de digestion ou leur capacite´ de chasse.
Les re´ponses fonctionnelles II et III permettent d’avoir des mode`les proie-pre´dateur
plus re´alistes que celui de Lokta-Volterra mais ce n’est qu’un exemple parmi de nombreux
autres propose´s et e´tudie´s depuis quelques anne´es.
1.2.3.2 Population structure´e en classes d’aˆge
Dans les mode`les de´crits dans la section pre´ce´dente, une seule variable est associe´e a`
une population. Le syste`me correspondant donne le comportement moyen des individus
de la population. En particulier, l’aˆge ou le stade de de´veloppement des individus n’in-
tervient pas. Par exemple, dans le mode`le proie-pre´dateur, cela voudrait dire qu’aucune
proie n’est plus facile a` capturer et que tous les pre´dateurs de`s leur naissance peuvent
chasser. Dans la nature, cette hypothe`se est un peu trop simpliste. Il peut se re´ve´ler
inte´ressant de scinder la population en classes d’aˆge. La partie suivante pre´sente des
mode`les de population structure´e en aˆge en s’inspirant de [7] et [10].
La population est divise´e en n classes. Soit Xt le vecteur colonne de taille n contenant
les effectifs de ces n classes a` la date t. L’effectif de la classe i ∈ {1, ..., n} est note´ Xit .
Le nombre total d’individus de la population est donne´ par
∑
iX
i
t .
Xt+1 le vecteur colonne de taille n contenant les effectifs de ces n classes a` la date
t+ 1 est de´finie ainsi :
Xt+1 = LXt
avec L la matrice de Leslie de la forme

f1 f2 f3 ... fn
p1 0 0 ... 0
0 p2 0 ... 0
... ... ... ... ...
0 0 0 pn−1 0

La premie`re ligne contient les coeficients de fertilite´ de chaque classe d’aˆge. La sous
diagonale contient les probabilite´s de survie d’une classe d’age a` la suivante.
Cela suppose que chaque individu reste une unite´ de temps dans chaque classe d’aˆge,
or, ce n’est pas force´ment le cas en pratique. Dans la suite, un moyen pour pallier ce
proble`me est propose´.
L’effectif de la tranche d’aˆge i de la population e´tudie´e a` la date t+ 1 comprend les
individus vieillissants en provenance de la tranche infe´rieure i − 1, les individus de la
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tranche i qui restent dans cette tranche a` la date t+ 1, moins les individus vieillissants
de la tranche d’aˆge i qui vont dans la classe i+ 1. Donc,
Xit+1 = µiX
i
t +
Xi−1t
λi−1
− X
i
t
λi
avec λi la dure´e de la tranche d’aˆge i, et µi son taux de survie.
Xt+1 est maintenant de´finie ainsi :
Xt+1 = MXt
avec M de la forme

f1 − 1λ1 f2 f3 ... fn
− 1λ1 µ2 − 1λ2 0 ... 0
0 1λ2 µ3 − 1λ3 ... 0
... ... ... ... ...
0 0 0 1λn−1 µn − 1λn

1.2.4 Conclusion
Le de´veloppement architectural du manguier, la croissance et la phe´nologie de ses
organes sont tre`s de´taille´s dans le mode`le Virtual Mango.
Le mode`le ce´cidomyie des fleurs permet de comprendre le comportement des ce´ci-
domyies des fleurs, mais il ne contient pas la phase sous terre du cycle biologique de la
ce´cidomyie des fleurs. De plus, il est spatialise´ et les donne´es disponibles dans le cadre
de ce stage ne permettent pas d’utiliser ce mode`le.
L’e´tude des mode`les de dynamique a` deux espe`ces, et en particulier les mode`les proie-
pre´dateur constitue une base pour construire le mode`le manguier-ce´cidomyie des fleurs.
Ils ne peuvent pas eˆtre utilise´s tels quel car le syste`me e´tudie´ ne rentre pas exactement
dans cette configuration. Lorsqu’une ce´cidomyie des fleurs attaque une inflorescence,
cette dernie`re ne meurt pas imme´diatement, c’est un processus plus complexe que la
pre´dation conside´re´e dans les mode`les proie-pre´dateur de Lokta-Volterra. Il faut en ef-
fet attendre le de´veloppement des larves pour voir les de´gaˆts, il faut parfois plusieurs
attaques de ce´cidomyies des fleurs pour que l’inflorescence meure et l’attaque du rava-
geur sur une inflorescence ne garantit pas sa mort. De plus, le taux de reproduction des
inflorescences n’est pas constant, contrairement a` celui des proies dans les mode`les de
Lokta-Volterra. C’est un processus plus irre´gulier, comme le traduit parfois l’occurence
de plusieurs flush de floraison.
Il peut eˆtre inte´ressant de structurer la population des inflorescences en fonction
de leur stade phe´nologique. En effet, les inflorescences peuvent eˆtre plus ou moins re´sis-
tantes a` la ce´cidomyie des fleurs en fonction de leur stade phe´nologique. La structuration
des inflorescences en fonction de leur stade phe´nologique rendrait cependant le mode`le
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beaucoup plus complique´.
Finalement, diffe´rentes approches ont e´te´ pre´sente´es. Les mode`les proie-pre´dateur de
Lokta-Volterra sont relativement simples mais ont des limites pour repre´senter le syste`me
manguier - ce´cidomyie des fleurs. Les mode`les Virtual Mango et ce´cidomyie des fleurs
sont beaucoup plus complexes mais cette complexite´ les rend plus difficiles a` manipuler.
Dans ce contexte, le choix d’une mode´lisation de complexite´ interme´diaire a e´te´ faite en
premie`re approche.
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2 Le mode`le
L’objectif du mode`le est de de´crire les dynamiques d’abondance des inflorescences et
des ce´cidomyies des fleurs a` l’e´chelle d’un verger en conside´rant l’effet de la couverture
du sol sur les ce´cidomyies des fleurs et leurs de´gaˆts sur les inflorescences.
Les populations de ce´cidomyie des fleurs et des inflorescences sont conside´re´es a`
l’e´chelle de la sous-parcelle. Le mode`le fonctionne avec un pas de temps journalier. Les
simulations sont faites sur la dure´e de la floraison (de fin juin a` de´but octobre).
Le mode`le n’est pas spatialise´. Il ne prend pas en compte les vols des ce´cidomyies des
fleurs comme dans le mode`le de la partie 1.2.2, ni les distances entre les inflorescences ou
les distances entre les sous-parcelles. Les inflorescences sont regroupe´es par date d’appa-
rition mais leur phe´nologie n’est pas conside´re´e. Ni les inflorescences, ni les ce´cidomyies
des fleurs ne sont individualise´es.
Les donne´es utilise´es pour construire ce mode`le sont de´crites dans la partie 3.1. Elles
sont issues de deux vergers, tout deux divise´s en trois sous-parcelles avec trois modalite´s
de couverture du sol diffe´rentes (enherbement ras, paillage synthe´tique et enherbement
haut). Ces modalite´s de couverture du sol affectent le cycle de la ce´cidomyie des fleurs.
2.1 Hypothe`ses
Cette partie de´taille les hypothe`ses du mode`le.
— La dure´e de vie (ou d’activite´ de ponte) des femelles adultes de ce´ci-
domyie des fleurs est d’un jour. Et au bout d’un jour, les femelles sont
exclues du syste`me.
— Les vols des ce´cidomyies des fleurs ne sont pas influence´s par la mo-
dalite´ de couverture du sol. La phase ae´rienne du cycle biologique de la
ce´cidomyie des fleurs et l’infestation des trois sous-parcelles par les femelles ainsi
que les de´placements des femelles entre les sous-parcelles ne sont pas affecte´s par
la modalite´ de couverture du sol.
— Le de´veloppement du manguier n’est pas influence´ par la modalite´ de
couverture du sol. Le cycle de production du manguier ne change pas en fonc-
tion de la modalite´ de couverture du sol. Le de´veloppement et la croissance des
UCs et des inflorescences sont inde´pendants de la modalite´ de couverture du sol.
— La population de ce´cidomyies des fleurs est exoge`ne pour la modalite´
paillage synthe´tique. Avec un paillage synthe´tique, lorsque la larve s’e´jecte de
l’arbre, elle tombe au sol et meurt car la baˆche l’empeˆche d’entrer dans le sol. La
baˆche empeˆche aussi les adultes enfouis dans le sol d’en remonter. Donc, les ce´ci-
domyies des fleurs pre´sentes dans cette sous-parcelle sont exclusivement exoge`nes
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a` la sous-parcelle.
— La population de ce´cidomyies des fleurs est mixte (endoge`ne et exo-
ge`ne) pour la modalite´ enherbement haut et ras. Ces modalite´s de cou-
verture du sol ne sont que des barrie`res partielles pour la ce´cidomyie des fleurs.
Lorsque la larve s’e´jecte de l’arbre, elle peut s’enfouir dans le sol et en e´merger
devenue adulte. Donc, les ce´cidomyies des fleurs pre´sentes dans ces deux sous-
parcelles proviennent des ge´ne´rations pre´ce´dentes (population endoge`ne) et de
l’exte´rieur (population exoge`ne).
— Pour les enherbements haut et ras, il y a un taux de mortalite´ induite
par la modalite´ de couverture du sol. Avec une couverture du sol (en com-
paraison a` un sol nu), la larve aura une plus forte probabilite´ de mourir car elle
met plus de temps a` atteindre le sol et elle est expose´e plus longtemps a` un en-
vironnement a` priori de´favorable (pre´sence de pre´dateur ou exposition au soleil).
— Pour les enherbements haut et ras, la population endoge`ne issue des
anne´es pre´ce´dentes n’est pas explicite´e. La dynamique de la population en-
doge`ne n’est pas formule´e dans le mode`le.
— La larve enfouie dans le sol qui entre en pupaison est exclue du syste`me.
L’hypothe`se suppose que les larves en diapause e´mergeront au plus toˆt l’anne´e
suivante, donc elles sont exclues du syste`me car la simulation s’e´tend seulement
sur la dure´e de floraison de l’anne´e en cours.
— Les adultes qui e´mergent du sol restent dans le verger (dans une des
trois sous-parcelles). Soit les adultes restent dans leur sous-parcelle d’origine,
soit ils se de´placent vers les autres sous-parcelles, ils ne quittent pas le verger.
2.2 Description du mode`le
Le mode`le qui de´crit le syste`me manguier - ce´cidomyie des fleurs est un couplage
de deux sous-mode`les, l’un simulant la population de ce´cidomyies des fleurs, l’autre
la population d’inflorescences. Les parties suivantes de´taillent ces sous-mode`les et leur
couplage.
2.2.1 Population de ce´cidomyies des fleurs
Le sous-mode`le simulant la population de ce´cidomyies des fleurs est d’abord de´crit
pour une sous-parcelle puis, pour trois sous-parcelles en conside´rant des e´changes d’in-
dividus entre-elles.
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2.2.1.1 Dynamiques des ce´cidomyies des fleurs a` l’inte´rieur d’une sous-
parcelle
A la date t, la population de femelles adultes de ce´cidomyies des fleurs Nt,i (i repre´-
sente le nom de la sous-parcelle) est compose´e des populations endoge`ne N endot,i × pl et
exoge`ne λt,i. Les Nt,i femelles ont la capacite´ de pondre E oeufs chacune. Si le nombre de
sites de ponte (i.e. les inflorescences) est limite´ alors elles ne pourront pas toutes de´poser
leurs oeufs : la fonction Rt,i (Rt,i de´finie entre 0 et 1) permet de rendre compte de cette
limitation. Ces oeufs se de´veloppent et survivent jusqu’au troisie`me stade larvaire avec
probabilite´ µ. Les larves s’e´jectent au sol, survivent a` la modalite´ de couverture du sol
avec probabilite´ µ1MS . Elles rentrent en pupaison avec probabilite´ pp et survivent jusqu’a`
la fin de la pupaison avec probabilite´ µp. Devenues adultes, les ce´cidomyies des fleurs
e´mergent du sol et survivent au traitement du sol avec probabilite´ µ2MS . De ces adultes
e´mergeants du sol, une proportion pl reste dans la sous-parcelle. Le sex-ratio (ou rapport
des sexes) SR est le rapport du nombre de maˆles et de femelles au sein d’une population.
Et ainsi de suite, les femelles adultes, soit la proportion 11+SR des adultes e´mergeants
continuent ce cycle. Le mode`le repre´sentant la dynamique des ce´cidomyies des fleurs est
de´crit dans la figure 11.
Figure 11: La repre´sentation sche´matique du mode`le de dynamique des ce´cidomyies des
fleurs a` l’inte´rieur d’une sous-parcelle. Les traits en pointille´s repre´sentent les interactions
avec l’exte´rieur (vergers ou sous-parcelles voisins)
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Le mode`le est formalise´ par l’ensemble des e´quations qui suivent.
Soit Nt,i la population d’adultes femelles dans la sous-parcelle i a` la date t. Elle cor-
respond a` la somme des adultes femelles exoge`nes λt,i et endoge`nes N
endo
t,i . Cette dernie`re
population est proportionnelle aux nombres de larves qui s’e´jectent des inflorescences.
Nt,i = λt,i +N
endo
t,i × pl (1)
et
N endot,i = Lt−dp,i × µMS × ppup ×
1
1 + SR
(2)
avec : µMS = µ
1
MS × µ2MS et ppup = pp × µp
— λt,i le nombre d’adultes femelles entrant dans la sous-parcelle a` la date t
— Lt−dp,i le nombre de larves s’e´jectant au sol a` la date t− dp
— dp la dure´e de pupaison
— µ1MS la probabilite´ de survie de la larve de l’e´jection au sol jusqu’a` ce qu’elle
s’enfouisse dans la terre selon la modalite´ du sol
— pp la probabilite´ pour une larve d’entrer en pupaison
— µp la probabilite´ pour une pupe de survivre jusqu’a` la fin de la pupaison
— µ2MS la probabilite´ pour l’adulte d’e´merger du sol a` la fin de la pupaison selon la
modalite´ de couverture du sol
— pl la probabilite´ qu’un adulte e´mergeant du sol reste dans le verger
— SR le sex-ratio
On suppose que la population d’adultes femelles de ce´cidomyie des fleurs venant de
l’exte´rieur est attire´e par les inflorescences. Plus il y a d’inflorescences dans la parcelle,
plus il y a d’adultes femelles de ce´cidomyie des fleurs entrant dans la sous-parcelle. Selon
cette hypothe`se, il a e´te´ conside´re´ que la population exoge`ne colonisant une sous-parcelle
est proportionnelle au nombre d’inflorescences dans la sous-parcelle a` chaque date t.
Soit λt,i le nombre d’adultes femelles exoge`nes dans la sous-parcelle i a` la date t.
λt,i = γ × It,i (3)
avec :
— γ le coefficient de proportionnalite´ entre le nombre d’inflorescences et le nombre
d’individus exoge`nes
— It,i le nombre d’inflorescences dans la sous-parcelle i a` la date t
Soit Lt,i le nombre de larves qui s’e´jectent des inflorescences a` la date t. Il est pro-
portionnel aux nombre de femelles en e´tat de pondre dl jours avant.
Lt,i = Nt−dl,i ×Rt−dl,i × E × µ (4)
avec :
— Nt−dl,i le nombre d’adultes femelles a` la date t− dl
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— dl la dure´e de de´veloppement des oeufs jusqu’au troisie`me stade larvaire
— Rt−dl,i l’indicateur de disponibilite´ en ressource pour les ce´cidomyies des fleurs a`
la date t− dl
— E le nombre moyen d’oeufs pondus par une femelle
— µ la probabilite´ de survie des oeufs jusqu’au troisie`me stade larvaire
La disponibilite´ en ressources est donne´e par la variable Rt−dl,i :
Rt−dl,i =
{
1 si Nt−dl,i < k × It−dl,i
k×It−dl,i
Nt−dl,i
sinon.
(5)
avec k le nombre maximal d’adultes que peut supporter une inflorescence chaque jour.
Soit Lpt,i le nombre estime´ de larves pie´ge´es a` la date t. On a besoin de de´finir ce
nombre explicitement car il nous permettra de le comparer au nombre de larves pie´ge´es
observe´es sur le terrain.
Lpt,i = Lt,i × β (6)
β est un coefficiant mesurant l’efficacite´ du pie`ge.
2.2.1.2 Mouvements des ce´cidomyies des fleurs entre les sous-parcelles
Les sous-parcelles note´es A, B, et C correspondent respectivement aux sous par-
celles avec enherbement ras, paillage synthe´tique (bachage) et enherbement haut. Les
trois sous-parcelles rec¸oivent des adultes femelles venant de l’exte´rieur note´es λt,A, λt,B
et λt,C . Il y a N
endo
t,i , i ∈ {A,B,C} adultes femelles qui e´mergent de la sous-parcelle
i. Une proportion pl de ces nouvelles femelles endoge`nes reste dans la sous-parcelle i
tandis qu’une proportion 1− pl est redistribue´e entre les deux autres sous-parcelles. Une
proportion (1− pl)αi,j , i 6= j va dans la sous-parcelle j.
∑
j,j 6=i αi,j = 1.
Soit Nt,i le nombre de femelles adultes dans la sous-parcelle i a` la date t.
Nt,ANt,B
Nt,C
 =
λt,Aλt,B
λt,C
+
 pl (1− pl)αC,A(1− pl)αA,B (1− pl)αC,B
(1− pl)αA,C pl
 .(N endot,A
N endot,C
)
(7)
avec :
— N endot,A et N
endo
t,C respectivement le nombre d’adultes femelles qui e´mergent des sous
parcelles A et C a` la date t.
— λt,A, λt,B et λt,C respectivement le nombre d’adultes femelles entrant dans les
sous parcelles A, B et C a` la date t
— pl la probabilite´ qu’un adulte e´mergeant du sol reste dans sa sous-parcelle
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— αi,j l’attractivite´ pour les adultes femelles qui e´mergent de la sous-parcelle i d’al-
ler dans la sous-parcelle j avec j 6= i et i ∈ A,C
Toujours d’apre`s l’hypothe`se selon laquelle les ce´cidomyies des fleurs sont attire´es
par les inflorescences, les adultes e´mergeant du sol et quittant leur sous-parcelle sont
redistribue´s dans les deux autres sous-parcelles selon l’abondance des ressources dans ces
sous-parcelles. Par exemple, les adultes e´mergeant de la sous-parcelle A et la quittant
ont une plus grande probabilite´ d’aller dans la sous-parcelle B s’il y a plus de ressources
dans cette sous-parcelle que dans la C. Ainsi, αi,j , l’attractivite´ de la sous-parcelle j
pour les adultes quittant la sous-parcelle i est de´finie ainsi :
αi,j =
It,j∑
k It,k
(8)
avec :
— i ∈ A,B,C
— j, k ∈ A,B,C et j, k 6= i
— It,j , j ∈ A,B,C le nombre d’inflorescences vivantes dans la sous-parcelle j a` la
date t.
Les flux de ce´cidomyies des fleurs entre sous-parcelles et avec l’exte´rieur sont de´crits
dans la figure 12. A noter que comme il n’y a pas d’adultes qui e´mergent de la sous-
parcelle B (modalite´ baˆche´e), N endot,B = 0 et aucune femelle endoge`ne n’est redistribue´e
de la sous-parcelle B vers les sous-parcelles A et C.
Figure 12: Les flux des femelles adultes des ce´cidomyies des fleurs dans un verger divise´
en trois sous-parcelles selon trois modalite´s de couverture du sol
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2.2.2 Population d’inflorescences
Dans cette partie, par soucis de simplification, les notations pour de´signer les sous-
parcelles A, B ou C ont e´te´ supprime´es. Dans cette partie, les populations correspondent
a` une sous-parcelle.
A chaque date d, Bd nouvelles inflorescences apparaissent dans une sous-parcelle. Si
ces inflorescences ne sont pas attaque´es par la ce´cidomyie des fleurs elles vivent T jours,
sinon leur dure´e de vie est infe´rieure ou e´gale a` T selon le niveau d’attaque.
Lorsqu’une inflorescence se fait attaquer par une ce´cidomyie des fleurs, elle accumule
des larves qui sont a` l’origine des de´gaˆts. Au temps t, si ce nombre de larves cumule´es
est nul, l’inflorescence est parfaitement saine ; si ce nombre est strictement infe´rieur a` ψ
(et strictement supe´rieur a` 0), l’inflorescence est contamine´e par la ce´cidomyie des fleurs,
mais toujours vivante ; si ce nombre est supe´rieur a` ψ, l’inflorescence meurt au temps
t+ 1.
Dans le mode`le, les inflorescences sont structure´es par rapport a` leur date d’appari-
tion. Le nombre de larves accumule´es sur les inflorescences apparues a` la meˆme date d
et toujours vivantes a` la date t est note´ Ldt .
Dans le mode`le, les larves qui s’e´jectent des inflorescences dans la sous-parcelle a` la
date t note´es Lt sont distribue´es de manie`re homoge`ne entre tous les groupes d’inflores-
cences.
Le mode`le de population d’inflorescences est formalise´ par l’ensemble des e´quations
suivantes.
Soit Idt le nombre d’inflorescences apparues le jour d et toujours vivantes au jour t.
Idt+1 =

Bd si t+ 1 = d
Idt − pi si d < t+ 1 < d+ T
0 sinon
(9)
avec :
— Bd le nombre de nouvelles inflorescences a` la date d
— T la dure´e de vie ”the´orique” d’une inflorescence, lorsqu’elle est saine et non
attaque´e par la ce´cidomyie des fleurs
— pi le nombre d’inflorescences apparues a` la date d qui meurent a` la date t+ 1
pi = min(Idt , α) (10)
avec :
— α = bLdtψ c
— Ldt le nombre de larves accumule´es sur les inflorescences I
d
t
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— ψ le nombre de larves accumule´es sur une inflorescence garantisant sa mort
Soit It la population d’inflorescences vivantes a` l’instant t dans une sous-parcelle.
It =
t∑
d=1
Idt (11)
avec Idt le nombre d’inflorescences apparues le jour d et toujours vivantes au jour t.
Soit Ldt le nombre de larves accumule´es sur les inflorescences I
d
t .
Ldt+1 =
0 si I
d
t+1 = 0
Ldt +
Idt−dl+1
It−dl+1
Lt+1 − piψ sinon
(12)
avec :
— Idt le nombre d’inflorescences apparues le jour d et toujours vivantes au jour t
— It le nombre d’inflorescences vivantes au jour t dans la sous-parcelle
— Lt le nombre de larves qui s’e´jectent des inflorescences a` la date t
— ψ le nombre de larves accumule´es sur une inflorescence garantisant sa mort
— pi le nombre d’inflorescences apparues a` la date d qui meurent a` la date t+ 1
2.2.3 Le couplage des deux sous-mode`les
Le mode`le du syste`me manguier - ce´cidomyie des fleurs est le couplage des deux
sous-mode`les pre´sente´s pre´ce´demment.
Les e´quations 1, 2, 3, 4, 5 et 6 permettent d’obtenir la population d’adultes, de
larves et de larves pie´ge´es dans chaque sous parcelle. Elles sont utilise´es couple´es avec
les equations 7 et 8 pour obtenir ces meˆmes variables mais en tenant compte des flux de
ce´cidomyies des fleurs entre les sous-parcelles. Les e´quations 9, 10, 11 et 12 permettent
d’obtenir la population d’inflorescences vivantes dans chaque sous-parcelle.
Les parties qui suivent de´taillent les entre´es et les sorties de ce nouveau mode`le.
2.2.3.1 Entre´es
It
tt0,i
, i ∈ {A,B,C} le nombre de nouvelles inflorescences dans la sous-parcelle i a`
chaque date t.
2.2.3.2 Sorties
It,i, i ∈ {A,B,C} le nombre d’inflorescences vivantes dans la sous-parcelle i a` chaque
date t.
Nt,i, i ∈ {A,B,C} le nombre de femelles adultes de ce´cidomyie des fleurs dans la
sous-parcelle i a` chaque date t.
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Lt,i, i ∈ {A,B,C} le nombre de larves de ce´cidomyie des fleurs qui s’e´jectent au sol
dans la sous-parcelle i a` chaque date t.
Lpt,i, i ∈ {A,B,C} le nombre de larves pie´ge´es de ce´cidomyie des fleurs dans la
sous-parcelle i a` chaque date t.
2.3 Re´capitulatif des parame`tres
2.3.1 Population de ce´cidomyie des fleurs
2.3.1.1 Parame`tres connus
E, µ, dl, dp, SR sont de´crits dans l’annexe E et issus de [18].
ppup, la probabilite´ d’avoir une phase de pupaison et de survivre jusqu’a` la fin de
cette phase vaut 0.77 et est issue de [21].
µMS,B, la probabilite´ de survie au bachage pendant l’enfouissement de la larve dans
le sol et pendant l’e´mergence de l’adulte vaut 0 (hypothe`se).
β, le coefficient mesurant l’efficacite´ du pie`ge vaut 1 (hypothe`se).
2.3.1.2 Parame`tres a` estimer
γ ≥ 0, le coefficient multiplicatif pour de´terminer les adultes exoge`nes.
µMS,A ∈ [0, 1], la probabilite´ de survie a` l’enherbement ras pendant l’enfouissement
de la larve dans le sol et pendant l’e´mergence de l’adulte.
µMS,C ∈ [0, 1], la probabilite´ de survie a` l’enherbement haut pendant l’enfouissement
de la larve dans le sol et pendant l’e´mergence de l’adulte.
pl ∈ [0, 1], la probabilite´ qu’un adulte e´mergeant reste dans sa parcelle.
k ≥ 0, le nombre maximal d’adultes que peut supporter une inflorescence chaque
jour.
2.3.2 Population des inflorescences
2.3.2.1 Parame`tres connus
T est la dure´e de vie ”the´orique” d’une inflorescence, lorsqu’elle est saine et non
attaque´e par la ce´cidomyie des fleurs (voir partie 4.1.2).
2.3.2.2 Parame`tres a` estimer
ψ le nombre de larves accumule´es sur une inflorescence garantisant sa mort.
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3 Mate´riels et me´thodes
3.1 Les donne´es
Les donne´es utilise´es dans cette e´tude sont issues d’un essai re´alise´ en 2017 dans le
but de voir l’effet de diffe´rentes modalite´s de couverture du sol sur les populations de
ce´cidomyies des fleurs et leurs de´gaˆts. Ce qui suit est tire´ du rapport de stage de Brustel
(2018) [15]
L’e´tude a e´te´ re´alise´e sur deux vergers de la commune de Saint Paul, a` l’ouest de
l’ˆıle, ou` le climat chaud et sec est propice a` la culture du manguier [6].
3.1.1 Dispositif expe´rimental
Trois traitements, correspondants a` trois modalite´s de couverture du sol, ont e´te´ teste´s
sur chaque verger : le paillage synthe´tique (bachage), l’enherbement haut et l’enherbe-
ment ras. Il y a une cinquantaine d’arbres par modalite´. La disposition des traitements
est repre´sente´e sur la figure 13.
Figure 13: La disposition des traitements (modalite´s de couverture du sol) dans leur en-
vironnement respectif (source : [15]). Le paillage synthe´tique est en rouge, l’enherbement
haut en vert et l’enherbement ras en jaune.
Le paillage synthe´tique est une pratique consistant en un recouvrement complet du
verger de manguier en mettant au sol un tapis de sol tresse´ synthe´tique. L’enherbement
haut est un couvert ve´ge´tal maintenu graˆce a` l’arreˆt des pratiques de de´broussaillage.
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L’enherbement ras est une couverture ve´ge´tale spontane´e peu de´veloppe´e voire sur cer-
taines zones du verger un sol nu, limite´e par un de´broussaillage me´canique. Ces diffe´rentes
modalite´s de couverture du sol sont repre´sente´es sur la figure 14. Aucun herbicide n’a
e´te´ utilise´ sur les parcelles d’expe´rimentation.
Figure 14: Les difffe´rentes modalite´s de couverture du sol. De gauche a` droite : A,
enherbement ras ; B, paillage synthe´tique ; C, enherbement haut. (source : A. Ratnadass)
3.1.2 Suivis
Durant cette expe´rimentation, trois suivis ont e´te´ effectue´s, ils sont de´crits dans les
parties qui suivent.
3.1.2.1 Dynamique d’apparition des inflorescences
Le but de ce suivi est d’estimer la dynamique de floraison, l’intensite´ de floraison,
le taux de fructification et le rendement des vergers suivis et de comparer ces variables
pour les diffe´rentes modalite´s de couverture du sol.
Pour cela, 25 arbres par modalite´ ont e´te´ e´chantillonne´s par tirage ale´atoire. Sur
chaque arbre, 8 UCs sont e´tiquete´es.
Des passages sont effectue´es re´gulie`rement (1 a` 2 fois par semaine) du 26 juin au 3
octobre afin de noter, pour chaque UC e´tiquete´e :
— La date d’apparition de chaque inflorescence porte´e par l’UC, c’est a` dire la date
a` laquelle l’inflorescence au stade C est visible (figure 4). A noter qu’une UC peut
produire plusieurs inflorescences.
— La date de mort de chaque inflorescence porte´e par l’UC (cette notation a e´te´
effectue´e seulement a` partir du 1er septembre)
3.1.2.2 Pie´geage et estimation des populations de ce´cidomyies des fleurs
Le but de ce suivi est d’estimer la population de ce´cidomyies des fleurs dans les deux
vergers et dans les trois modalite´s. Les arbres de ce suivi sont diffe´rents de ceux du
pre´ce´dent suivi.
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Les populations de ce´cidomyies des fleurs ont e´te´ estime´es au moyen de pie`ges d’in-
terception passifs, mis en place sur chaque modalite´ du verger.
Les pie`ges ont e´te´ dispose´s sous les inflorescences de 10 arbres e´chantillonne´s par ti-
rage ale´atoire. Du 18 juillet au 16 aouˆt, un seul pie`ge e´tait dispose´ sous chaque arbre. A
partir du 16 aouˆt, deux pie`ges e´taient dispose´s sous chaque arbre. Au total, 60 pie`ges ont
e´te´ dispose´s et suivis pendant la conduite de l’expe´rimentation. La me´thode de pie´geage
est la meˆme que celle utilise´ lors de l’essai de 2011 (voir partie 1.2.2.1). La seule diffe´-
rence concerne les pie`ges d’interception utilise´s : ils n’e´taient pas des boˆıtes en plastique
de 17× 12 cm mais des bidons plastiques de 12× 12 cm.
Du 19 juillet au 10 octobre, a` chaque passage (1 a` 2 fois par semaine) et pour chaque
pie`ge, les e´le´ments suivants ont e´te´ releve´es :
— Le nombre de larves capture´es dans le pie`ge
— Le nombre d’inflorescences pre´sentes au-dessus du pie`ge
— Le nombre total d’inflorescences vivantes dans l’arbre
— Le nombre total d’inflorescences mortes dans l’arbre
3.1.2.3 Evaluation des de´gaˆts des ce´cidomyies des fleurs sur les inflores-
cences
Le but de ce suivi est de suivre l’e´volution du niveau de desse`chement des inflores-
cences suivies pour comparer le niveau de de´gaˆt selon la modalite´ de couverture du sol,
et e´galement e´tablir un lien possible avec le nombre de larves pie´ge´es en dessous de ces
meˆme inflorescences et en fonction de leur stade phe´nologique.
Au dessus de chaque pie`ge, deux a` quatre inflorescences ont e´te´ suivies des premiers
stades phe´nologiques identifiables (C-D1-D2) jusqu’au stade G. Les notations sont effec-
tue´es du 1er septembre au 6 octobre.
A chaque passage, les e´le´ments suivants sont releve´s pour toute inflorescence suivie :
— Le stade phe´nologique de l’inflorescence
— Le niveau de desse`chement de l’inflorescence (voir figure 15)
— Le nombre de piquˆres visibles sur l’inflorescence
— Le nombre de larves capture´es par le pie`ge en dessous de l’inflorescence (il peut
y avoir plusieurs inflorescences au dessus d’un meˆme pie`ge)
Le niveau de desse`chement (ou niveau de de´gaˆt) des inflorescences e´tiquete´es est note´
selon les classes repre´sente´es sur la figure 15 et de´finies ci-apre`s.
— 0 = inflorescence saine
— 1 = quelques piquˆres, inflorescence non desse´che´e
— 2 = desse`chement de l’inflorescence infe´rieur a` 25 %
— 3 = desse`chement compris entre 25 et 75 %
— 4 = desse`chement supe´rieur a` 75 %
— 5 = panicule se`che, morte
41
Figure 15: Les niveaux de desse`chement des inflorescences (source : [15])
Durant ces expe´rimentations, il y a eu une forte attaque de ce´cidomyies des fleurs.
Tre`s peu d’inflorescences se sont desseche´es de fac¸on naturelle. De plus, la floraison a e´te´
tre`s faible : le taux de floraison est de 0.31 pour le bloc 1 et de 0.13 pour le bloc 2 [15].
A cause du tre`s faible taux de floraison du bloc 2, les donne´es de cette parcelle ne seront
pas utilise´es pour calibrer le mode`le.
3.2 Logiciels utilise´s
Cette partie de´crit les logiciels utilise´s pour la mise en forme et l’analyse des donne´es
et la de´finition du mode`le.
3.2.1 R pour l’analyse des donne´es expe´rimentales
R est un langage de programmation et un logiciel libre de´die´ aux statistiques et a`
la science des donne´es. Il est a` la fois un langage informatique et un environnement
de travail. Il permet de traiter des jeux de donne´es, tracer des graphiques et faire des
analyses.
Il a e´te´ utilise´ pour mettre en forme et analyser les donne´es expe´rimentales.
3.2.2 Python pour la mode´lisation
Python est un langage de programmation oriente´ objet. La bibliothe`que standard de
Python est tre`s riche et de nombreuses bibliothe`ques gratuites peuvent eˆtre facilement
ajoute´es. Python est dynamiquement type´.
Il a e´te´ utilise´ pour le codage du mode`le, l’estimation des parame`tres du mode`le et
les simulations.
3.3 Me´thodes pour la calibration et l’e´valuation du mode`le
Cette partie de´taille comment les parame`tres du mode`le ont e´te´ estime´s. Il y a d’abord
le crite`re d’erreur a` minimiser, l’algorithme d’optimisation utilise´ pour minimiser ce
crite`re et la description des e´tapes pour la calibration du mode`le.
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3.3.1 RMSE et normalisation des donne´es
L’erreur quadratique moyenne (RMSE : Root Mean Square Error) est un crite`re
souvent utilise´ pour mesurer la diffe´rence entre des valeurs pre´dites par un mode`le et les
valeurs observe´es. Si cette erreur vaut 0, cela indique une parfaite agre´gation entre les
donne´es observe´es et simule´es [13].
RMSE(Y, Yˆ ) =
√√√√ 1
N
N∑
1
(Yi − Yˆi)2
avec Y , Yˆ ∈ RN respectivement les donne´es observe´es et les donne´es simule´es corres-
pondantes.
Pour l’optimisation du mode`le, les donne´es observe´es et simule´es sont normalise´es
avant de calculer RMSE :
Y normi =
Yi −max(Y )
max(Y )−min(Y ) (13)
avec Y , Y norm ∈ RN respectivement les donne´es non normalise´es et les donne´es norma-
lise´es.
Yˆ normi =
Yˆi −max(Yˆ )
max(Yˆ )−min(Yˆ ) (14)
avec Yˆ , Yˆ norm ∈ RN respectivement les donne´es non normalise´es et les donne´es norma-
lise´es.
3.3.2 Algorithme utilise´
Pour optimiser les fonctions objectifs, la fonction basinhopping de la librairie sc-
pipy.optimize est utilise´e. Elle trouve le miminum global d’une fonction en utilisant
l’algorithme de basin-hopping conc¸u pour imiter le proce´de´ naturel de minimisation
d’e´nergie des groupes d’atomes [8].
Basin-hoping est un algorithme stochastique ite´ratif qui tente de trouver le minimum
global d’une fonction f d’une ou plusieurs variables. L’algorithme passe au travers des
e´tapes suivantes a` chaque ite´ration. Sachant que les variables de la fonction objectif
valent xt a` la t
e ite´ration,
— Ge´ne´rer yt+1 = q(xt) avec une distribution de probabilite´ q.
— Rechercher un minimum local a` partir des valeurs initiales yt+1. On obtient les
valeurs xnew.
— Accepter ou rejeter les nouvelles valeurs obtenues avec la minimisation xnew. Le
test d’acceptation utilise´ est celui de Me´tropolis-Hastings.
Si f(xnew) < f(xt). Alors xt+1 = xnew.
Sinon,
{
xt+1 = xnew avec probabilite´ e
− f(xnew)−f(xt)
T
xt+1 = xt avec probabilite´ 1− e−
f(xnew)−f(xt)
T
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T est un parame`tre fictif du syste`me appele´ la tempe´rature (similaire a` l’algo-
rithme du recuit simule´).
3.3.3 Formulation du proble`me et proce´dure pour estimer les parame`tres
L’estimation des parame`tres se fait en deux temps pour ajuster au mieux les dyna-
miques des larves pie´ge´es, puis les dynamiques des inflorescences.
L’objectif du premier sous-mode`le (i.e., population de ce´cidomyies des fleurs) est de
simuler les larves pie´ge´es Lpt,i, i ∈ {A,B,C} dans les sous-parcelles i du verger. Les
entre´es sont le nombre d’inflorescences vivantes It,i, i ∈ {A,B,C} dans les sous-parcelles
i du verger. La premie`re optimisation se fait sur les larves pie´ge´es de ce´cidomyie des
fleurs. Elles sont ajuste´es sur les donne´es expe´rimentales disponibles dans les jeux de
donne´es (voir partie 3.1). Cette premie`re optimisation permet d’estimer les parame`tres
explicite´s dans la partie 2.3.1 en minimisant la fonction objectif suivante :
1
3
RMSE(Lˆpt,A, L
p
t,A) +
1
3
RMSE(Lˆpt,B, L
p
t,B) +
1
3
RMSE(Lˆpt,C , L
p
t,C)
avec Lpt,i et Lˆ
p
t,i, i ∈ {A,B,C} respectivement le nombre de larves pie´ge´es observe´es et
simule´es dans la sous parcelle i et normalise´es avec la formule 14.
L’objectif du mode`le global (couplage des deux sous-mode`les), i.e., population de
ce´cidomyies des fleurs et population d’inflorescences, est de simuler la dynamique des
inflorescences It,i, ∈ {A,B,C} dans les sous-parcelles i du verger. Les entre´es sont le
nombre de nouvelles inflorescences It
tt0,i
, i ∈ {A,B,C} dans les sous-parcelles i du verger.
La seconde optimisation se fait sur les inflorescences vivantes. Elles sont ajuste´es sur
les donne´es expe´rimentales disponibles dans les jeux de donne´es (voir partie 3.1). Les
parame`tres du premier sous-mode`le e´tant de´ja` estime´s, ce sont des parame`tres fixes
pour cette deuxie`me optimisation. Alors, cette deuxie`me optimisation permet d’estimer
les parame`tres explicite´s dans la partie 2.3.2 en minimisant la fonction objectif suivante :
1
3
RMSE(Iˆt,A, It,A) +
1
3
RMSE(Iˆt,B, It,B) +
1
3
RMSE(Iˆt,C , It,C)
avec It,i et Iˆi,t, i ∈ {A,B,C} respectivement le nombre d’inflorescences observe´es et
simule´es dans la sous parcelle i et normalise´es avec la formule 14.
Finalement, ces deux optimisations successives permettent d’estimer tous les para-
me`tres recherche´s.
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4 Re´sultats
Cette partie pre´sente les re´sultats de l’analyse des donne´es expe´rimentales et du
calibrage du mode`le.
4.1 Analyse des donne´es expe´rimentales
Les re´sultats pre´sente´s ici sont i) l’ajustement des dynamiques de floraison a` partir des
diffe´rents suivis de l’expe´rimentation, ii) l’estimation des dure´es des stades phe´nologiques
des inflorescences, iii) et d’apre`s les donne´es expe´rimentales, les liens entre le stade
phe´nologique de l’inflorescence et le nombre de piquˆres ou le nombre de larves pie´ge´es a`
chaque date de releve´. Les re´sultats obtenus sont inte´gre´s dans le mode`le, ou servent a`
valider qualitativement le mode`le.
4.1.1 Dynamique des inflorescences
Les donne´es du ”suivi de la dynamique d’apparition des inflorescences”, obtenues sur
un sous-e´chantillon de 200 UCs dans chaque sous-parcelle, sont de´crites dans la partie
3.1.2.1. Dans la suite, ce suivi est note´ s1. Ces donne´es permettent d’obtenir la dyna-
mique d’apparition des inflorescences ainsi que la dynamique des inflorescences vivantes
au cours de la floraison. Cependant, la notation des dates de mort des inflorescences
n’a e´te´ faite qu’a` partir du 1er septembre. De ce fait, il y a une forte diminution des
inflorescences vivantes a` la premie`re date de notation de la mortalite´. Pour pallier ce pro-
ble`me, il a fallu extrapoler les dynamiques d’inflorescences mortes qui ont eu lieu avant
cette date et ainsi corriger les dynamiques d’inflorescences vivantes 1. Les courbes ainsi
obtenues pour les dynamiques d’inflorescences vivantes sont reproduites sur la figure 16.
Figure 16: Le nombre d’inflorescences vivantes non corrige´es (en jaune) et corrige´es (en
vert) sur les 200 UCs de chaque sous parcelle A, B et C
1. Voir ”Cecidomyie/Python/Exploration des donnees/Cine´tiques inflorescences.ipynb”
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Les donne´es du suivi ”pie´geage et estimation des populations” sont de´crites dans la
partie 3.1.2.2. Dans la suite, ce suivi est note´ s2. Ces donne´es permettent d’avoir le
nombre total d’inflorescences vivantes, dans chaque arbre disposant de pie`ge, a` chaque
date de releve´. En supposant que ces arbres ont la meˆme distribution que tous les autres
arbres de la sous-parcelle, il est possible de mettre ces donne´es a` l’e´chelle de la sous-
parcelle. Il faut les multiplier par un coefficient ai =
Nombre d’arbres total dans la sous-parcelle
Nombre d’arbres total pie´ge´s
ou` i ∈ {A,B,C}.
Les donne´es du suivi s1 sont releve´es sur 200 UCs dans chaque sous-parcelle, elles ne
sont pas non plus a` l’e´chelle de la sous-parcelle. Afin de transposer ces donne´es a` l’e´chelle
de la sous-parcelle, il faut estimer un parame`tre bi tel que I
2
t,i = bi × I1t,i, i ∈ {A,B,C},
I1t,i correspond a` la population d’inflorescences vivantes du suivi dynamique s1, I
2
t,i a`
celle du suivi s2. Pour estimer bi, on minimise RMSE(I
2
t,i, bi × I1t,i), i ∈ {A,B,C}, le
crite`re d’erreur RMSE est de´fini dans la partie 3.3.1. Les courbes ainsi obtenues pour
les dynamiques des inflorescences vivantes sont reproduites sur la figure 17.
Figure 17: Le nombre d’inflorescences vivantes a` l’e´chelle de la sous-parcelle i, i ∈
{A,B,C} : bi × I1t,i (en vert) et I2t,i (en rouge) dans chaque sous-parcelle A, B et C.
bA = 51.60, bB = 44.14, bC = 37.76
−→ Le coefficient bi, i ∈ {A,B,C} pour mettre les inflorescences du suivi s1 a`
l’e´chelle de la sous-parcelle peut eˆtre utilise´ sur toutes les donne´es de ce suivi. Cela
permet d’obtenir la dynamique d’apparition des inflorescences a` l’e´chelle de la sous-
parcelle. Cette information est utile pour simuler la dynamique des inflorescences vivantes
a` partir des nouvelles inflorescences (sous-mode`le 2 et mode`le global).
4.1.2 Dure´es des stades phe´nologiques des inflorescences
Les dure´es des stades phe´nologiques des inflorescences du manguier ont e´te´ de´termi-
ne´es a` partir de supports bibliographiques disponibles. Ces supports proposaient cepen-
dant des de´finitions et des dure´es de stades phe´nologiques diffe´rentes. Il a d’abord fallu
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comparer et adapter ces de´finitions a` celles qu’on conside`re comme re´fe´rences, pre´sente´es
dans ce rapport (voir partie 1.1.1.3 ). Puis, en utilisant les meˆmes de´finitions des stades
phe´nologiques des inflorescences, il a fallu comparer les dure´es pour chacun des stades.
Cette partie pre´sente un re´sume´ de ces comparaisons.
Les stades phe´nologiques de plusieurs inflorescences ont e´te´ note´s tous les jours durant
toute la floraison 2010 et sur plusieurs sites. A partir de cette base de donne´es (nomme´e
”BaseDeCroissanceInflo”), plusieurs me´thodes (issues de [1], [3] et [18]) ont e´te´ utilise´es
pour estimer les dure´es des stades phe´nologiques (voir table 1). Ces me´thodes sont les
suivantes :
1 Une re´gression line´aire pour obtenir une relation line´aire entre la tempe´rature et
la dure´e des stades de de´veloppement [1] (voir annexe D).
2 Des mode`les de temps thermiques [3] (voir partie 1.2.1 et annexe C).
3 La me´thode n’est pas connue. Ce sont des dure´es e´nonce´es dans [18] sans justifi-
cation.
Stade phe´nologique Me´thode 1 Me´thode 2 Me´thode 3 Moyenne
D 7 7 7 7
E 11 7 10 9
F-PF 33 35 33 34
TOUS 51 49 50 50
Table 1: Les dure´es des stades phe´nologiques des inflorescences en fonction de la me´-
thode utilise´e. Les dure´es avec les me´thodes 1 et 2 sont obtenues avec une tempe´rature
de 22 C˚ qui correspond a` la tempe´rature moyenne sur toute la dure´e de la floraison de
l’essai de´crit dans la partie 3.1.
Finalement, la dure´e conserve´e pour chaque stade est la moyenne obtenue avec ces
trois me´thodes.
−→ Les dure´es des stades phe´nologiques sont connues. On peut en de´duire la dure´e
de vie d’une inflorescence. Ces dure´es sont valides dans le cas ou` l’inflorescence est saine
(pas d’attaques de ce´cidomyie des fleurs). Cette information est utile pour simuler la
dynamique des inflorescences vivantes a` partir des nouvelles inflorescences en apliquant
cette dure´e de vie fixe maximale pour toutes les inflorescences (sous-mode`le 2 et mode`le
global).
4.1.3 Lien entre le stade phe´nologique et le nombre de piquˆres
Les donne´es du suivi ”´evaluation des degaˆts des ce´cidomyies des fleurs sur les inflo-
rescences” permettent de de´terminer le nombre moyen de piquˆres par inflorescence en
fonction de son stade phe´nologique (voir table 2). Il faut rappeler qu’une piquˆre sur une
inflorescence est cause´e par une ou plusieurs larves qui s’en e´jecte.
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Stade phe´nologique D E F-PF
Nombre de piquˆres na 4.8 9.9
Table 2: Le nombre moyen de piquˆre par inflorescence en fonction de son stade phe´no-
logique pour des inflorescences ayant atteint un niveau de de´gaˆt 4 a` 5. na (not available)
signifie que l’information n’est pas disponible.
−→ Cette information sera utilise´e pour ve´rifier la pertinence des parame`tres estime´s.
4.1.4 Lien entre le stade phe´nologique et le nombre de larves pie´ge´es
Les donne´es du suivi ”´evaluation des degaˆts des ce´cidomyies des fleurs sur les inflo-
rescences” permettent de trouver le nombre moyen de larves pie´ge´es par releve´ et par
inflorescence en fonction de son stade phe´nologique (voir table 3).
Stade phe´nologique D E F-PF
Nombre de larves pie´ge´es 0.3 2.5 0.8
Table 3: Le nombre moyen de larves pie´ge´es par releve´ et par inflorescence en fonction
de son stade phe´nologique.
Connaissant la dure´e de chaque stade phe´nologique et sachant qu’il y a en moyenne
2 releve´s par semaine, il est possible de trouver un nombre moyen de larves pie´ge´es par
inflorescences pour sa dure´e de vie. Ce nombre est note´ z.
z = 0.3× 77 × 2 + 2.5× 97 × 2 + 1.3 + 0.8× 347 × 2 = 14.8
−→ Cette information sera utilise´e pour ve´rifier la pertinence des parame`tres estime´s.
4.2 Mode´lisation
Cette partie pre´sente les valeurs des parame`tres estime´es avec les deux optimisations,
ainsi que la simulation des dynamiques des larves pie´ge´es et des inflorescences dans les
trois sous-parcelles.
4.2.1 Optimisation sur la population de larves (a` partir du sous-mode`le 1)
Les valeurs estime´es des parame`tres du premier sous-mode`le sont re´sume´es dans la
table 4.
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Parame`tre Valeur
γ 0.59
µMS,A 0.98
µMS,C 0.44
pl 0.59
k 0.84
Table 4: Les valeurs estime´es des parame`tres du premier sous-mode`le
Chaque jour, dans chaque sous-parcelle, le nombre de femelles adultes de ce´cidomyie
des fleurs exoge`nes repre´sente pre`s de 60% du nombre d’inflorescences vivantes. Autre-
ment dit, une inflorescence attire, en moyenne, chaque jour, moins d’une femelle adulte
de ce´cidomyie des fleurs de l’exte´rieur. Aucune information dans la litte´rature ou dans
les donne´es expe´rimentales ne permet d’avoir une ide´e de la valeur de γ, cependant,
l’estimation faite ne paraˆıt pas aberrante.
La probabilite´ de survie au traitement du sol enherbement ras pendant l’enfouisse-
ment de la larve dans le sol et pendant l’e´mergence de l’adulte est de 0.98. Cette valeur
est tre`s e´leve´e, et indique que l’enherbement ras n’aurait quasiment pas d’effet sur la
ce´cidomyie des fleurs. La probabilite´ de survie au traitement du sol enherbement haut
pendant l’enfouissement de la larve dans le sol et pendant l’e´mergence de l’adulte est de
0.44. µMS,A > µMS,C est en accord avec l’hypothe`se selon laquelle l’enherbement haut
est une barrie`re physique plus forte que l’enherbement ras.
Il y a presque autant d’adultes e´mergeant du sol qui quittent la sous-parcelle que
d’adultes qui y restent. Aucune information dans la litte´rature ou dans les donne´es
expe´rimentales ne permet d’avoir une ide´e de la valeur de pl.
Chaque jour, k(= 0.84) femelles, au maximum, peuvent pondre sur une inflorescence.
Une femelle donne E × µ = 6 larves qui s’e´jectent de l’inflorescence. Pour une dure´e de
vie maximale de T = 50 jours, une inflorescence peut donc avoir au plus 252 larves
(ou piquˆres). Cette valeur paraˆıt alors e´leve´e en comparaison avec les valeurs estime´es
dans les parties 4.1.3 et 4.1.4. Cette valeur est surestime´e car les inflorescences ne vivent
pas toutes 50 jours, en particulier celles fortement infeste´es par la ce´cidomyie des fleurs,
et toutes les inflorescences ne se font probablement pas infester tous les jours de leur
existence par une femelle de ce´cidomyie des fleurs. Les valeurs estime´es dans les parties
4.1.3 et 4.1.4 sont a` l’inverse certainement sous-estime´es de part les conditions difficiles
de releve´ (pie`ge qui tombe, piquˆre non visible ...).
Finalement, ces valeurs obtenues pour ces parame`tres peuvent eˆtre cohe´rentes.
Ces parame`tres estime´s permettent de simuler les dynamiques des populations des
larves pie´ge´es de ce´cidomyie des fleurs. Ces courbes, avec celles des dynamiques observe´es,
sont pre´sente´es sur la figure 18.
Pour la sous-parcelle A, la dynamique simule´e est bien ajuste´e a` la dynamique ob-
serve´e a` l’exception du pic de fin septembre dans les donne´es observe´es. Pour les sous-
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parcelles B et C, les dynamiques simule´es sont globalement bien ajuste´es aux dynamiques
observe´es. On notera cependant que les populations simule´es ne diminuent pas apre`s le
pic de fin septembre. Les pics de fin septembre sont bien capte´s pour les dynamiques des
sous-parcelles B et C car au meˆme moment, il y a un pic de floraison dans les donne´es
(voir figure 17, courbe rouge) et donc beaucoup d’adultes exoge`nes. Comme il n’y pas de
pic de floraison dans les donne´es pour la sous-parcelle A, le pic n’est pas bien capte´. Il
existe une forte variablite´ dans les donne´es expe´rimentales (du fait de l’e´chantillonnage,
des me´thodes de suivis qui ne sont pas toujours tre`s pre´cises et de la nature biologique
du syste`me e´tudie´). De ce fait, un pic si il est isole´ peut eˆtre envisage´ comme une don-
ne´e aberrante, et c’est d’avantage la dynamique gloable qu’il faut essayer de capter. Les
dynamiques simule´es des trois sous-parcelles rencontrent le meˆme proble`me en ne dimi-
nuant pas brusquement a` la fin de la floraison. Cela peut s’expliquer par le fait que, dans
le mode`le, les adultes endoge`nes ne quittent jamais les sous-parcelles.
Figure 18: Les dynamiques des populations simule´es (en bleu) et observe´es (en noir) de
larves pie´ge´es de ce´cidomyies des fleurs dans chaque sous parcelle A, B et C
4.2.2 Optimisation sur la population d’inflorescences (a` partir du mode`le
global)
Les parame`tres du premier sous-mode`le e´tant fixe´s, le seul parame`tre estime´ dans
cette deuxie`me optimisation sur le mode`le global (couplage des deux sous-mode`les) est
ψ. Il est e´gal a` 102. Cette valeur signifie qu’une inflorescence meurt si elle est infeste´e par
102 larves de ce´cidomyie des fleurs, soit par 17 (= ψE×µ) femelles adultes de ce´cidomyie
des fleurs. Alors, si une inflorescence se fait tous les jours attaquer par k individus, elle
meurt au bout de 21 (= ψE×µ × 1k ) jours, soit au de´but du stade F . C’est une moyenne
mais ce nombre paraˆıt tout de meˆme e´leve´. Au dire d’experts, les jeunes inflorescences
qui se font attaquer massivement meurent seulement au bout de quelques jours. Cepen-
dant, ces inflorescences qui meurent de manie`re pre´coce sont en pratique, difficilement
observables et dans les donne´es observe´es (partie 3.1.2.3), la plupart des inflorescences
meurent au stade F .
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Tous les parame`tres estime´s permettent de simuler les dynamiques des populations
d’inflorescences vivantes et des larves pie´ge´es de ce´cidomyie des fleurs a` partir des dyna-
miques d’apparition des inflorescences (observations issues du suivi s1 et mises a` l’e´chelle
de la sous-parcelle). Ces courbes, avec celles des dynamiques observe´es, sont pre´sente´es
sur les figures 19 et 20.
Pour la sous-parcelle A, la dynamique d’inflorescences vivantes simule´es suit un peu la
dynamique observe´e. Il y a une augmentation des infloresences au de´but mais plus faible
que pour la dynamique observe´e, par contre, la deuxie`me augmentation est bien ajuste´e.
Pour la sous-parcelle B, la dynamique simule´e suit assez bien la dynamique observe´e
des inflorescences vivantes, a` part que les valeurs observe´es sont un peu sous-estime´es
en fin de simulation. Pour la sous-parcelle C, les dynamiques observe´es et simule´es ne
se superposent pas du tout. Dans cette sous-parcelle, le sous-e´chantillonnage des 200
UCs n’est pas repre´sentatif de la dynamique de floraison observe´e sur les arbres avec les
pie`ges. Dans ce cas, c’est alors d’avantage la qualite´ des donne´es qui est en cause, plus
que le mode`le. Finalement, plus les dynamiques d’inflorescences vivantes des deux suivis
sont corre´le´es (voir figure 17), plus les dynamiques d’inflorescences vivantes observe´es et
simule´es avec le mode`le se superposent bien. Ce qui est logique.
Figure 19: Les dynamiques des populations simule´es (en bleu) et observe´es (en noir)
d’inflorescences vivantes dans chaque sous parcelle A, B et C
Dans ce paragraphe, on compare les dynamiques simule´es de larves pie´ge´es a` partir
du couplage des deux sous-mode`les avec les dynamiques observe´es (voir figure 20), ainsi
que celles simule´es a` partir du premier sous-mode`le (voir figure 18). Pour la sous-parcelle
A, la dynamique simule´e des larves pie´ge´es suit globalement celle des donne´es, le pic de
fin septembre est mieux capte´. Pour la sous-parcelle B, la dynamique simule´e avec le
mode`le global suit assez bien la dynamique observe´e mais toutes les observations sont
sur-estime´es. La dynamique simule´e pour la sous-parcelle C ne se superpose pas du tout
a` la dynamique observe´e et les observations sont sur-estime´es (sauf pour le pic). Par
rapport aux estimations avec le premier sous-mode`le, les estimations obtenues avec le
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mode`le couple´ sont plus e´leve´es. Par contre, il y a une de´croissance des larves a` la fin de
la floraison comme dans les dynamiques observe´es, ce qui est positif.
Figure 20: Les dynamiques des populations simule´es (en bleu) et observe´es (en noir) de
larves pie´ge´es de ce´cidomyies des fleurs dans chaque sous parcelle A, B et C
4.2.3 Conclusion
Cette premie`re approche de mode´lisation du syste`me manguier - ce´cidomyie des fleurs
avec des e´quations bien que simples, donnent des re´sultats encourageants. Les parame`tres
biologiques estime´s sont cohe´rents et les dynamiques simule´es des larves de ce´cidomyie
des fleurs pie´ge´es et des inflorescences vivantes suivent globalement les tendances des
dynamiques observe´es, au moins pour deux des trois sous-parcelles.
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5 Discussion
Jusqu’ici, un mode`le de´crivant le syste`me manguier - ce´cidomyie des fleurs n’existait
pas, du moins pas sous une version repre´sentant le cycle complet du ravageur ainsi que ses
de´gaˆts sur l’arbre. Ce stage a permis de construire une premie`re version du mode`le avec
une approche base´e sur des e´quations simples. Le mode`le e´labore´ simule les dynamiques
d’abondance des inflorescences du manguier et des ce´cidomyies des fleurs a` l’e´chelle d’un
verger divise´ en trois sous-parcelles avec diffe´rentes modalite´s de couverture du sol, pen-
dant la floraison. Les dynamiques des deux populations e´voluent conjointement. Lorsqu’il
y a beaucoup d’inflorescences, elles attirent des ce´cidomyies des fleurs de l’exte´rieur en
nombre, et les de´gaˆts cause´s par les ravageurs sur les inflorescences entraˆınent parfois
leur mortalite´. S’il y a moins d’inflorescences, la population des ce´cidomyies des fleurs
diminue car elles n’ont plus de ressources.
Ce premier mode`le est formalise´ avec des e´quations simples et admet quelques hypo-
the`ses concernant le comportement de la ce´cidomyie des fleurs. Cette premie`re e´bauche
donne tout de meˆme des re´sultats satisfaisants. Les estimations des parame`tres obtenues
ont un sens biologique et les premiers ajustements des populations simule´es de larves
de ce´cidomyie des fleurs et des inflorescences du manguier suivent la dynamique de ces
populations observe´es.
On a estime´ les parame`tres en faisant deux optimisations successives, d’abord sur
les larves de ce´cidomyie des fleurs, puis sur les inflorescences du manguier. On a pre´fe´re´
cette ”double optimisation” a` une optimisation globale de tous les parame`tres en meˆme
temps pour plusieurs raisons. D’abord, cette double optimisation permet de de´crire au
mieux chacune des deux dynamiques des populations : une optimisation globale impli-
quait comme entre´e du mode`le la population d’apparition des inflorescences, or, cette
donne´e a due eˆtre extrapole´e pour eˆtre a` l’e´chelle du verger. Enfin, pour des raisons pra-
tiques, des optimisations plus simples permettent d’avoir des temps de calcul plus courts.
Une grosse difficulte´ de ce stage a e´te´ de comprendre et de s’approprier les donne´es.
Durant l’expe´rimentation, il y a eu plusieurs suivis et diffe´rentes e´chelles de releve´. On a
donc du extrapoler les donne´es en supposant des comportements moyens pour les ce´ci-
domyies des fleurs ou les inflorescences. De plus, sur le terrain, les suivis sont difficiles a`
effectuer. Les arbres sont hauts, ce qui rend les inflorescences difficiles a` identifier. Il y a
parfois des adaptations dans la de´finition des stades phe´nologiques des inflorescences du
manguier, les mesures sont donc subjectives en fonction de l’observateur en particulier
pour des inflorescences entre deux stades phe´nologiques. On peut faire la meˆme remarque
pour le niveau de desse`chement des inflorescences. Les pie`ges sont difficiles a` positionner
car il faut qu’ils soient en dessous d’une inflorescences et peuvent eˆtre renverse´s par des
animaux entre deux suivis. Finalement, on ne connaˆıt pas la fiabilite´ des donne´es dis-
ponibles. Il est pourtant important d’ajuster le mode`le sur des donne´es robustes afin de
faire correspondre au mieux les donne´es simule´es aux donne´es observe´es et reproduire
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au mieux les comportements re´els.
Ce premier mode`le simple et ajuste´ sur des donne´es plus ou moins fiables, traduit
de´ja` bien les inte´ractions entre le manguier et la ce´cidomyie des fleurs. Dans les parties
qui suivent, sont propose´es des pistes de reflexion afin d’ame´liorer directement le mode`le
ou de l’ame´liorer graˆce a` l’acquisition de donne´es plus robustes en perfectionnant le
dispositif expe´rimental.
5.1 Propositions visant a` ame´liorer le mode`le
Le mode`le est formalise´ par des e´quations simples et admet des hypothe`ses. On
propose donc des ide´es pour ame´liorer le mode`le en le complexifiant et re-conside´rant
certaines hypothe`ses simplificatrices.
5.1.1 Remise en cause des hypothe`ses
On a suppose´ que le verger, contenant les trois sous-parcelles, posse`de toujours des
ressources pour les ce´cidomyies endoge`nes. En effet, lorsque les individus rentrent dans
la parcelle, ils y restent et ils se de´placent a` travers les trois sous-parcelles lorsqu’ils
e´mergent. On pourrait conside´rer qu’une partie des femelles adules endoge`nes quittent
la parcelle pour infester d’autres vergers.
On a suppose´ que les individus exoge`nes contenaient les ce´cidomyies des fleurs qui
e´mergent des anne´es pre´ce´dentes. Mais on ne peut pas les dissocier car il y a peu d’in-
formation dans la litte´rature sur les insectes e´mergeant. Le mode`le serait plus complet
si on pouvait avoir deux variables distinctes pour ces deux populations.
On a suppose´ que le nombre d’individus exoge`nes qui rentrent dans une sous-parcelle
a` la date t est une proportion (γ) du nombre d’inflorescences vivantes dans cette sous-
parcelle a` cette date. Il pourrait s’agir d’une relation plus complexe qui prendrait aussi en
compte la re´partition des stades phe´nologiques des inflorescences. On peut aussi conside´-
rer le fait que les inflorescences soient issues du premier ou du deuxie`me flush de floraison
pour ponde´rer leur attractivite´. Ou plus ge´ne´ralement, on peut conside´rer l’avancement
de la saison ou des changements des conditions climatiques qui pourrait impacter la dis-
ponibilite´ en femelles exoge`nes dans les vergers voisins.
5.1.2 Spatialisation et indivualisation
L’ame´lioration du mode`le peut passer par la spatialisation des inflorescences et des ce´-
cidomyies des fleurs dans le verger comme dans le mode`le ce´cidomyie des fleurs de´veloppe´
par Paul Amouroux [18]. Dans ce cas, les de´placements des femelles et la localisation des
inflorescences dans la parcelle seraient pris en compte.
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Un autre moyen est de conside´rer les inflorescences et les ce´cidomyies des fleurs indi-
viduellement. Ainsi, la recherche d’hoˆte ne serait plus ale´atoire, mais pourrait de´pendre
du stade phe´nologique de l’inflorescence. On pourrait tenir compte du fait que l’inflores-
cence soit de´ja` infeste´e ou pas, ce qui pourrait influer sur son attractivite´ vis a` vis des
femelles a` la recherche de sites de ponte. Certaines espe`ces du genre Microctonus ont
la capacite´ olfactive de de´terminer si un hoˆte est de´ja` parasite´, ce qui favorise la survie
des oeufs [5]. L’information n’est pas connue pour la ce´cidomyie des fleurs, si c’est le
cas, cette contrainte pourraˆıt eˆtre ajoute´e a` la recherche de l’inflorescence. On a suppose´
que la disponibilite´ en ressource dans une sous-parcelle e´tait une fonction line´aire du
nombre d’inflorescences par le nombre des ce´cidomyies des fleurs. Cette fonction pour-
rait eˆtre complexifie´e pour tenir compte de l’e´ventuelle compe´tition entre les ce´cidomyies
des fleurs.
5.1.3 Conclusion
Ces pistes de re´flexion sont juste des propositions pour ame´liorer le mode`le. Certaines
sont plus faciles a` mettre en place que d’autres. Il faut donc comparer l’ame´lioration
apporte´e au mode`le avec ces me´thodes et la difficulte´ a` les introduire dans le mode`le.
5.2 Propositions visant a` ame´liorer le dispositif expe´rimental
Comme e´voque´ pre´ce´demment, il est difficile de se rendre compte de la fiabilite´ et de
la robustesse des donne´es disponibles. Calibrer le mode`le devient donc difficile car on ne
sait pas a` quel point les donne´es simule´es doivent s’ajuster aux donne´es observe´es. On
propose donc des ide´es pour ame´liorer le dispositif expe´rimental et obtenir une meilleure
qualite´ des donne´es.
5.2.1 Propositions sur les suivis existants
Sur le suivi de la ”dynamique d’apparition des inflorescences”, les notations de morta-
lite´ n’ont commence´ que de´but septembre, il serait souhaitable de faire ces notations de`s
le de´but des suivis afin de ne pas avoir a` extrapoler le nombre d’inflorescences mortes.
Sur le suivi ”´evaluation des de´gaˆts des ce´cidomyies des fleurs sur les inflorescences”, il
faudrait commencer les releve´s au stade C pour avoir l’historique de l’inflorescence. Cela
implique des passages plus re´guliers dans le verger pour ne pas manquer l’apparition de
l’inflorescence. Il faudrait ide´alement avoir une seule inflorescence au-dessus du pie`ge en
enlevant les autres inflorescences, ou si ce n’est pas possible, en faisant les notations pour
toutes les inflorescences au-dessus du pie`ge.
Il serait pre´fe´rable de faire tous les suivis (dynamiques d’apparition des inflorescences,
dynamiques des inflorescences vivantes, mortalite´ et pie´geage) sur les meˆmes arbres afin
de ne pas devoir utiliser des donne´es sur des sous-e´chantillons diffe´rents. Il pourrait
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eˆtre inte´ressant de poursuivre les suivis plus longtemps pour bien observer les effets du
deuxie`me flush de floraison.
5.2.2 Proposition de nouveaux suivis
Il pourrait eˆtre inte´ressant de mettre des pie`ges a` e´mergence sur les modalite´s en-
herbement haut et enherbement ras, de fac¸on a` mesurer la quantite´ de ce´cidomyies des
fleurs en diapause qui e´mergent du sol afin d’introduire cette variable dans le syste`me.
Comme l’essai de 2017 est reconduit sur le meˆme verger en ce moment, cela permettrait
e´galement de voir si la modalite´ de couverture du sol a un effet sur les re´-infestations
l’anne´e suivante.
5.2.3 Conclusion
Ces suggestions ont e´te´ faites a` Alain Ratnadass, responsable de cette expe´rimenta-
tion. En prenant ces remarques en compte, il tente d’ame´liorer les suivis de l’an dernier.
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Conclusion
Le mode`le manguier - ce´cidomyie des fleurs qui a e´te´ de´veloppe´ dans le cadre de ce
stage simule les dynamiques des populations d’inflorescences du manguier et des larves
pie´ge´es de ce´cidomyies des fleurs, dans un verger divise´ en trois sous-parcelles avec diffe´-
rentes modalite´s de couverture du sol, pendant la pe´riode de floraison. Ce mode`le tient
compte i) du de´veloppement naturel des inflorescences et de la mortalite´ induite par les
ce´cidomyies des fleurs ; ii) du cycle biologique des ce´cidomyies des fleurs ; iii) de la coloni-
sation du verger par des individus exoge`nes et des mouvements des individus endoge`nes
entre les sous-parcelles.
Cette premie`re approche a` l’e´chelle de la population a donne´ des re´sultats promet-
teurs. Les parame`tres estime´s sont cohe´rents avec leur sens biologique et les dynamiques
simule´es suivent globalement les dynamiques observe´es. Les simulations obtenues pre´-
sentent tout de meˆme des fragilite´s qui peuvent provenir de la construction du mode`le ou
de la fiabilite´ et la robustesse des donne´es. Alors, des pistes de reflexion sont propose´es
pour ame´liorer le mode`le directement et indirectement a` travers le dispositif expe´rimen-
tal. L’expe´rimentation de 2017 est reconduite en ce moment a` La Re´union en tenant
compte des suggestions propose´es dans ce rapport. Le mode`le pourra eˆtre teste´ et e´value´
avec les donne´es obtenues.
Lorsque le mode`le sera valide´, pour l’inte´grer au mode`le Virtual Mango, il faudra i)
conside´rer les inflorescences selon leur stade phe´nologique ; ii) repre´senter la population
d’inflorescence par une approche individualise´e et spatialise´e. De plus, l’utilisation du
mode`le Virtual Mango peut eˆtre utile pour e´valuer les effets directs des diffe´rentes pra-
tiques culturales sur la floraison du manguier et sur les dynamiques de ce´cidomyies des
fleurs. A terme, le mode`le Virtual Mango aidera a` la conception de modes de conduite
des vergers moins de´pendants en pesticides et offrant un compromis entre rendement et
qualite´.
Les travaux effectue´s pendant ce stage ont e´te´ rapporte´s par ma maˆıtre de stage
Isabelle Grechi au Congre`s International d’Horticulture mi-aouˆt a` Istanbul sous forme
de poster (Annexe F).
57
ok
58
Re´fe´rences bibliographiques
[1] Dambreville A. Croissance et de´veloppement du manguier (mangifera indica l.) in
natura : Approche expe´rimentale et mode´lisation de l’influence d’un facteur e´xoge`ne,
la tempe´rature, et de facteurs endoge`nes architecturaux. The`se, 2012.
[2] Jestin A. Modelisation du developpement et de la phenologie du manguier. Me´moire
de stage M2. 2013.
[3] Briand A.S. Mode´lisation de la phe´nologie et de la croissance des unite´s de croissance
et des inflorescences du manguier. Me´moire de stage M2. 2014.
[4] Aubert B. and Lossois P. Conside´rations sur la phe´nologie des espe`ces fruitie`res
arbutives. Fruits, 27 :269–286, 1972.
[5] Bergeron C. Vision mathe´matique sur l’e´quilibre de la biodiversite´. Bulletin ma-
the´matique du Quebec, 4, 2015.
[6] Vincenot D. and Normand F. Guide de production inte´gre´e de mangues a` la re´union.
cirad et chambre d’agriculture, saint-pierre, ile de la re´union, france. 2009.
[7] Diener. Dynamiques d’une population structure´e en ages. Cours de Mathe´matiques
Applique´es a` la Biologie. 2006.
[8] Wales D.J. and Doye J.P.K. Global optimization by basin-hopping and the lowest
energy structures of lennard-jones clusters containing up to 110 atoms. The Journal
of Physical Chemistry A, 101 :5111–5116, 1998.
[9] Boudon F., Persello S., Jestin A., Briand A.-S., Fernique P., Gue´don Y., Le´chau-
del M., Grechi I., and Normand F. An fspm approach for modeling fruit yield
and quality in mango trees. FSPMA 2016 : IEEE International Conference on
Functional-Structural Plant Growth Modeling, Simulation, Visualization and Appli-
cations.
[10] Rechenmann F. Mode´liser la dynamique des populations animales : la pre´dation.
2010.
[11] Halle H. and Martin R. Etude de la croissance rythmique chez l’he´ve´a. Adansonia,
8 :475–503, 1968.
[12] Pezhman H. and Askari M. A study on the biology of mango inflorescence midge
in hormozgan province. Applied Entomology and Phytopathology, 72 :19–29, 2004.
[13] Soula I. Modelling the transpiration process and its genetic variability through the
relationship between cuticular surface conductance and fruit growth. Me´moire de
stage M2. 2015.
[14] Murray J.D. Mathematical Biology : I. An Introduction,Third Edition. 2002.
[15] Brustel L. Evaluation de l’effet de pratiques culturales en vergers de manguier
(mangifera indica l.) sur la re´gulation de bioagresseurs de la floraison et de la fruc-
tification : Les cas de la cecidomyie des fleurs (procontarinia mangiferae) et des
mouches des fruits (diptera : Tephritidae). Me´moire de stage M2. 2018.
59
[16] Le´chaudel M., Vercambre G., Normand F., Lescourret F., and Ge´nard M. An
analysis of elastic and plastic fruit growth of mango in response to various assimilate
supplies. Tree physiology, pages 219–230, 2007.
[17] Le´chaudel M., Ge´nard M., Lescourret M., Urban F., and Jannoyer L. Modeling
effects of weather and source-sink relationships on mango fruit growth. Tree Phy-
siology, 25 :583–597, 2005.
[18] Amouroux P. Bio-e´cologie et dynamique des populations de ce´cidomyie des fleurs
(procontarinia mangiferae), un ravageur infe´ode´ au manguier (mangifera indica), en
vue de de´velopper une lutte inte´gre´e. The`se, 2013.
[19] Amouroux P. and Normand F. Survey of mango pests on re´union island, with a
focus on pests affecting flowering. Acta Horticulturae : 9th International Mango
Symposium, page 24, 2010.
[20] Amouroux P., Normand F., and Vincenot D. Le raisonnement de la conduite du
verger. Guide de Production Inte´gre´e de mangues a la Re´union, 2009.
[21] Amouroux P., Normand F., Delatte H., Roques A., and Nibouche S. Diapause inci-
dence and duration in the pest mango blossom gall midge, procontarinia mangiferae
(felt), on reunion island. Bulletin of Entomological Research, 104 :661–670, 2014.
[22] Arditi R. Quelques difficulte´s de la de´termination expe´rimentale des trois types
de re´ponse fonctionnelle des pre´dateurs et parasito¨ıdes : conse´quences sur la dis-
tribution des re´ponses. Bulletin de la socie´te´ entomologique suisse, 55 :151–168,
1982.
[23] Prasad S.N. The mango midge pests cecidological society of india. Pustakayan,
1971.
[24] Davenport T.L. Reproductive physiology. 2009.
60
A Les stades phe´nologiques des UCs
Figure 21: Les stades phe´nologiques des UCs du manguier (varie´te´ Cogshall) adapte´s
par F. Normand a` partir des travaux de Aubert & Lossois (1972) (source : F. Normand)
— Stade A : Les bourgeons ve´ge´tatifs ne sont pas gonfle´s. Pe´riode de repos ve´ge´tatif
— Stade B1 : Le bourgeon se gonfle sans ouvrir ses e´cailles.
— Stade B2 : Le bourgeon commence a` s’ouvrir. Les feuilles sont reserre´es.
— Stade C : Le bourgeon s’ouvre. Les feuilles s’e´cartent de l’axe principal qui n’est
pas visible.
— Stade D : L’axe principal est visible. Les feuilles se de´ploient. Les pe´tioles sont
oriente´s a` environ 45 degre´s. Les limbes sont plie´s par rapport a` la nervure cen-
trale.
— Stade E : Les pe´tioles sont oriente´s a` environ 90 degre´s. Les limbes sont a` demi
ouverts par rapport a` la nervure centrale et commencent a` retomber.
— Stade F : Les pe´tioles sont oriente´s a` environ 135 degre´s. Les limbes sont tota-
lement ouvertes et tombent.
— Stade G : Les pe´tioles sont oriente´s a` environ 90 degre´s. Les feuilles se durcissent,
se de´colorent et remontent.
— Stade H : L’UC est mature. Les pe´tioles sont oriente´s a` environ 45-60 degre´s.
Les limbes sont durs et verts fonce´s, les axes des nervures bien marque´s.
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B Les organes dans le mode`le Virtual Mango
Figure 22: La croissance et le de´veloppement des UCs dans le mode`le Virtual Mango.
Les feuilles passent du rouge au vert, comme dans la nature. Les lettres correspondent
au stades phe´nologiques.
Figure 23: La croissance et le de´veloppement des inflorescences dans le mode`le Virtual
Mango. Le bourgeon est d’abord vert, il s’ouvre. L’inflorescence commence sa croissance
et devient jaune. Les fruits apparaissent. Les lettres correspondent au stades phe´nolo-
giques.
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C Les parame`tres du mode`le Virtual Mango
Mode`le de de´veloppement
Stade phe´nologique D E F G
Tempe´rature de base (˚C) 13.38 13.38 13.38 9.78
Tempe´rature seuil de changement de stade (dj) 38.50 86.11 133.5 449.88
Table 5: Les parame`tres pour le de´veloppement d’une unite´ de croissance
Stade phe´nologique D E F
Tempe´rature de base (˚C) 11.10 8.67 15.11
Tempe´rature seuil de changement de stade (dj) 70.56 203.88 434.30
Table 6: Les parame`tres pour le de´veloppement d’une inflorescence
Mode`le de croissance
Organe Tempe´rature Temps au point AGRmax B
de base (˚C) d’inflexion (dj)
UC 9.2 86.4 0.011 × A 1/4
Feuille 10.73 91.02 -0.019 + 0.015 × A A/4 ×AGRmax
Inflorescence 11.12 136.6 0.005 × A 1/4
Table 7: Les parame`tres pour la croissance des UC, feuille et inflorescence. AGR est la
vitesse de croissance absolue, son maximum AGRmax est atteint au point tip. A (en cm)
est la taille finale de l’organe (voir table 8)
Organe Condition Valeur
UC UC apicale sur une UC apicale N (18.1, 4.12)
UC apicale sur une UC late´rale N (13.8, 4.02)
UC late´rale N (12.6, 3.42)
Feuille Apicale 2.36.
√N (56.1, 21.82)
Late´rale 2.36.
√N (41.1, 15.82)
Inflorescence N (23.1, 6.72)
Table 8: Les valeurs de A (en cm), la taille finale de l’organe
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D Lien entre la tempe´rature et la dure´e des stades phe´no-
logiques des inflorescences
Figure 24: Les graphiques de la relation line´aire entre la tempe´rature et la dure´e des
stades phe´nologiques des inflorescences pour le manguier de la varie´te´ Cogshall
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E Les parame`tres du mode`le ce´cidomyie des fleurs de´ve-
loppe´ par Paul Amouroux (2013) [18]
Parame`tre Description Valeur
σR (m) Variance des noyaux gaussiens de l’attractivite´ des 0.96
σA (m) resources mangues pour les vols semi passif et actif 2.10
µ Probabilite´ de survie des oeufs 0.04
jusqu’au troisie`me stade larvaire
αD 0.84
αE Attractivite´ 1.00
αF des stades phe´nologiques 1.13
αPF D, E, F, PF et G 1.26
αG 1.16
βD 1.00
βE Efficacite´ du pie`ge 1.00
βF en dessous des stades phe´nologiques 1.07
βPF D, E, F, PF et G 0.76
βG 0.84
Table 9: Les parame`tres estime´s. Les attractivite´ αD/E/F/PF/G sont des attractivite´s
relatives par rapport a` l’attractivite´ du stade E qui sert de re´fe´rence (αE = 1. De meˆme
pour les efficacite´s de pie`ge.
Parame`tre Description Valeur
E Nombre d’oeufs pondus par une femelle 150
δ Dure´e de de´veloppement des oeufs 7
jusqu’au troisie`me stade larvaire
SR Sex ratio 1
SR = nombre de maˆlesnombre de femelles
Table 10: Les parame`tres issus de la litte´rature
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